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1 INTRODUCCION

El transporte de sedimentos ha sido un tema de la hidrdulica fluvial que ha despertado interés
desde los inicios de la humanidad. Civilizaciones antiguas establecieron sus territorios y
desarrollaron sus ciudades cercanas a sitios donde el acceso al agua fuera facil y répido, los
Egipcios con el Nilo a sus orillas, los Mesopotamicos con el Tigris y el Eufrates, entre otros. El
agua como esencia de la vida, ha jugado un papel importante para el desarrollo del hombre. La
necesidad de controlar las avenidas de los rios sobre los territorios sobre sus orillas llevo a
intentar plantear ideas y posteriores teorias del comportamiento del agua y de los componentes
que transporta una corriente, siendo los sedimentos y materiales solidos los principales focos de
estudio. La hidraulica fluvial es el campo de la hidraulica cuyo fin es el estudio de fen6menos
que dan lugar al flujo de agua sobre un lecho que tiene la posibilidad de modificar sus
caracteristicas en respuesta a las solicitaciones que el flujo de provoca, implicando alteraciones

cualitativas y cuantitativas en los parametros del flujo.

La complejidad para determinar, cuantificar, describir y establecer la capacidad de un rio para
transportar sedimentos, ha sido un obstaculo para tener la Gltima palabra con una formula Unica
capaz de solucionar todos los problemas o situaciones dada la particularidad y variedad de cada

sistema fluvial.

El modelamiento ha sido una herramienta eficiente capaz de describir, simular, predecir y hacer
un acercamiento real de los sistemas, partiendo de factores, variables, pardmetros y fendmenos
propios de cada sistema que participan y definen el movimiento y transporte de sedimentos para

asi lograr aproximaciones a sus comportamientos reales.

En consecuencia, en el presente documento se resumen y presentan las caracteristicas de los
sedimentos de un rio y los diferentes enfoques de modelamientos dados a partir de
experimentaciones, soluciones numéricas y programas o herramientas computacionales para dar

soluciones al problema del transporte de sedimentos en rios.

1.1 OBJETIVOS

Dentro de la ingenieria civil, la ingenieria fluvial es una rama que cobra fuerza por su capacidad
para predecir fenOmenos naturales siniestros que son amenazas constantes en un pais como

Colombia. EIl transporte de sedimentos en rios es un proceso natural complejo que abarca
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muchas caracteristicas, pardmetros y variables que definen su comportamiento, por lo tanto se
consider6 importante dentro de la investigacion dar una nocion elemental del modelamiento de
estos. El presente documento buscaré responder la pregunta ¢en qué consisten los modelos para
el transporte de sedimentos?,;cuél ha sido su base y desarrollo cientifico?¢Es posible crear
herramientas diferentes a las propuestas por softwares especializados para modelamiento
hidraulico para dar soluciones a este tipo de problemas?, para responder a esta pregunta se han

formulado los siguientes objetivos especificos.

Describir las caracteristicas y propiedades de una particula de sedimentos.

— Identificar los diferentes modos de transporte de los sedimentos en un rio.

— Identificar las diferentes clases de modelos para cuantificar y calificar el transporte de
sedimentos.

— Reuvisar las diferentes ecuaciones que describen el fendmeno del transporte de sedimentos
en rios.

— Describir los diferentes métodos existentes para la solucion de problemas del transporte
de sedimentos.

— Identificar los aspectos que definen y rigen un rio para aproximar la realidad a los
modelos y poder hacer estudios de los mismos.

— Desarrollar una herramienta en (MATLAB) y/o Excel y crear mediante un modelo
matematico una solucién aproximada del componente hidraulico en la aplicacion de un

problema de transporte de sedimentos.

Es importante anotar que el estudio estd centrado en la descripcion y revision de los diferentes
modelos de transporte de sedimentos y sus caracteristicas para lograr una aproximacion y
acercamiento del avance y evolucion para abordar problemas de este tipo, adicionalmente se
intenta mostrar mediante varios ejercicios de aplicacion la validez e importancia de estas

metodologias para entender el funcionamiento de la hidraulica.

1.2 ESTRUCTURA DE LA TESIS
El trabajo de investigacién se ha dividido en seis capitulos:

En el Capitulo 1, Introduccion, se define el ambito del estudio, se presenta el objetivo principal y

los objetivos especificos, y se presenta la forma en que se ha estructurado el documento.
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En el Capitulo 2, Procesos de Erosion y propiedades de los sedimentos, presenta y describe las
caracteristicas propias de los sedimentos, entrega nociones del inicio de su movimiento, sus
modos de transporte y finalmente describe la evolucion del fondo del cauce con ayuda de
ecuaciones y parametros caracteristicos de los rios dando las bases conceptuales para el
desarrollo del documento.

En el Capitulo 3, Transporte de sedimentos, describe y plantea las algunas de las formulas para
el transporte de sedimentos, muestra los diferentes tipos de soluciones numéricas que pueden

aplicarse para abordar el complejo problema del transporte de sedimentos en rios.

En el Capitulo 4, Tipos de modelos, se presentan los diferentes modelos usados para el
modelamiento del transporte de sedimentos en rios y su respectivo alcance, se dan detalles para
la eleccion del modelo, se describen los pardmetros para tener en cuenta cuando se plantean

modelos de este tipo.

En el Capitulo 5, Modelos computacionales, se ilustran los principales modelos existentes
comerciales segun sean de una, dos y tres dimensiones usadas a lo largo de la historia del

modelamiento de transporte de sedimentos en rios.

En el Capitulo 6, Aplicaciones y soluciones de modelos vigentes, detalla las posibles visiones de
los modelos bajo los diferentes regimenes de flujo, sefiala las fases de una modelacion
matematica y ejemplos para una, dos y tres dimensiones, cuenta sobre Ultimos avances en el
modelamiento del transporte de sedimentos en rios y se hace una reflexion sobre la confiabilidad,

valor y significado de los modelos.

En el Capitulo 7, Ejercicios de Aplicacion, se plantean tres ejercicios numericos con su
respectiva solucion detalladamente descrita aplicando los esquemas de Upwind-Scheme, Box

Scheme y el Preissmann Scheme.
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2 PROCESO DE EROSION Y PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS.
El término erosion definido por la Real academia de la Lengua puede interpretarse como:

1. Desgaste o destruccion producidos en la superficie de un cuerpo por la friccién continta
0 violenta de otro. (RAE)
2. Desgaste de la superficie terrestre por agentes externos, como el agua o el viento. (RAE)

En el caso de los rios hace referencia al descenso del fondo debido a fendmenos relacionados
con la dinamica fluvial, que puede ser natural o inducido por acciones humanas. La erosion
puede ser de dos tipos, una temporal y la otra espacial, a su vez la espacial se clasifica en general
del fondo y la erosion local.

La erosion general se evidencia en tramos largo de un rio, ocasionada por ejemplo por la
velocidad de sus aguas, en contraste la erosion local del fondo concentra su afectacion en una
zona limitada, siendo la turbulencia y/o vortices caracteristicos en ella, se presenta usualmente en
pilas de puentes, cerca de rocas, en extremos de muros de encauzamiento, traviesas, jarillones,

etc.

Cuando se habla de la clasificacién temporal, se vincula el tiempo de desgaste sobre la superficie
que puede ser transitorio o permanente. La erosion transitoria se determina a partir del criterio de
inicio de movimiento y suponiendo que no hay transporte de sedimentos, primero se determina
la posicidn de la superficie libre durante una avenida, la cual se supone fija y para mantener el
equilibro el lecho se va socavando, por accion de la tension misma del agua, aumentando
entonces el area hidraulica. Posteriormente el lecho puede recuperar su cota original o no, siendo
la diferencia la conocida erosion residual. La erosion permanente se presenta a medio y largo
plazo y afecta una seccion grande del lecho. Los rios tienden a socavarse en sus inicios 0 tramos

altos y a sedimentarse en sus tramos bajos o cercanos a su desembocadura.

Los procesos erosivos se describen en tres etapas: desprendimiento, transporte y depositacion. El
desprendimiento es causado por la generacion de un aumento en el esfuerzo cortante en la
superficie del suelo por el aumento en el caudal, el cual puede superar el esfuerzo critico y por

tanto se producir desprendimientos.

Las caracteristicas que definen los procesos de suspension, transporte y depositacion del

sedimento, no dependen exclusivamente del flujo en si que las transporta, sino también de las
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propiedades de las particulas que son transportadas tales como su tamafio, su forma, su

distribucion granulométrica, densidad, peso especifico, concentracion, etc.

2.1 PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS

A continuacién se describen las propiedades caracteristicas y representativas de los sedimentos
en rios Tomado de (Departamento de Hidraulica de la Universidad del Cauca):
e Densidad: La densidad de natural o tipica de los sedimentos es de ps=2650Kg/m3, y
la densidad relativa s=2.65.

o Tamafio y forma de la particula: Generalmente las particulas son elipsoides triaxiales

con un gran diametro ds, didmetros intermedios pequefios. EIl factor de forma de

Corel da la descripcion mas aproximada de la forma de particula.

Scorel = —2
Corel \/m
El valor tipico es 0.7. El didmetro de la particula puede presentarse como

Tablal. Tipos de didmetros de la particula del sedimento.

dc | Diametro del tamiz, obtenido segun analisis granulometrico.

d. | Diametro nominal, correspondiente al didmetro de la esfera del mismo volumen y peso de la

particula.

dy | Diametro de caida, es la mejor descripcion para el tamafio de la particula.

e Distribucion del tamafio de particulas: El analisis granulométrico es el método mas

atil y conveniente para conocer la distribucién del tamafio de las particulas de
sedimentos. El diametro medio de la muestra, d50 (50%) de las particulas cuyo peso

pasan;
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Figura 1. Distribucion granulométrica

e Velocidad de sedimentacion: Cuando una particula asienta, finalmente adquiere una

velocidad terminal constante cuando la fuerza de arrastre del fluido es igual al peso

sumergido de la particula, esta velocidad se conoce como velocidad de caida de la

particula.
Fuerza de arrastre F, = EpCdAUz =3
Ws

Peso Sumergido

\ d>

(s —P)g——
Figura 2. Fuerzas sobre la particula.

La sumatoria de fuerzas;
1 wd? md3

EPCD wé = (ps — P)QT

4
Por lo tanto la velocidad de caida de la esfera es;

4(s—1)gd
Ws 3C,

El coeficiente de arrastre depende del nimero de Reynolds,

c md® |
PLa——W
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Tabla2. Velocidad de caida de las particulas segln regimen de flujo.

Tipo de Régimen Coeficiente de arrastre Velocidad de Caida
. 24 ) 1 gd?
Laminar (Re < 0.5) Cp = e Por teoria Ws =g (s—1) >
Cp = 0.4
Turbulento (Re > 1000) we =+/3(s —1)gd
— Por laboratorio
Fredse et al. (1992) dio una expresion empirica para el coeficiente de arrastre;
Cp =14+ 56
D" " Re

Quedando;

3612 36v
\/(d_n) +7.5(—1)gd, — qd,

2.8
Las fuerzas que actiian sobre una particula en un flujo permanente se presentan en la figura 3,

Wg =

Figura 3. Detalle de las fuerzas sobre una particula bajo flujo permanente.
. ,
PL :?p(;].ﬂid(a'u,)z
i
-".‘
/ Ve N
/ /
- / / />\ F,=1pcyav
~ [ a =2/t
u *-”/ Lo md (o
.’__.,.r \\\{— /a E D 4 &
\‘“v- /
7 / 7/ 7/ LS
el
f(w'-F,)

f: Iriction coefficient

3
w'=(#-P)g 7S

Tomada de (Bureau of Reclamation, U.S. Department of the Interior., 2006)
La fuerza motriz es la fuerza de arrastre del fluido en la particula;
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Donde la velocidad de friccion u~ es la velocidad del flujo cerca al fondo; a es el coeficiente para
modificar la velocidad segun las formas y caracteristicas de la particula. La fuerza estabilizadora
puede modelarse como la fuerza de friccion que actda sobre la particula.

2.2 Tamafo

Es una caracteristica muy importante y relativamente facil de identificar, cuantificar y
diferenciar, sin embargo cuando la forma, densidad y su distribucién son semejantes puede

afirmarse que la variacion del tamafio define la variacion del comportamiento del sedimento.

e Diametro nominal Dn, es el didmetro de una esfera de igual volumen a la particula.

(%)

1/3

VV-> Volumen de la particula.

e Diametro de sedimentacion Dn, definida como el didmetro de una esfera de la misma
densidad que la particula, que cae con la misma velocidad terminal uniforme en el
mismo fluido y misma temperatura.

e Diametro del tamiz Di. Corresponde a la malla del tamiz cuyas aperturas permiten

atravesar las particulas en una distribucion granulométrica.

Sin embargo, se utiliza identificar el tamafio del sedimento segun su proporcién (peso o
volumen) en la muestra. Ej. Ds=0.25mm significa que el 50% de la muestra tiene un tamafo
menor que 0.25mm. La notacion general D, se lee como el didmetro tal que el n% de la muestra

en peso tiene particulas menores que Di.

e Diametro medio ponderado Dm, una medida de tendencia central

_ X(DiP)
m — ZPL

Dm: Diametro medio de la muestra

Di: Diametro medio de cada tamafio de clase o fraccion
Pi: Peso del material retenido en cada malla

Di= (D; ax * Di min)®° diametro medio geométrico

Di max» Dimin: Valores extremos de cada clase.
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Tabla 3.

Resumen de las caracteristicas de los sedimentos.

CARACTERISTICA

DESCRIPCION

Tamano

Corresponde a la caracteristica fisica més importante, sin embargo
cuando la forma, densidad y distribucién granulométrica son parecidas,
se puede afirmar que la variacion del tamafio define el sedimento.

Distribucion
granulométrica

Las caracteristicas del material de un tramo del rio se determinan de
acuerdo al promedio de muestras caracteristicas tomadas en secciones
transversales y longitudinales. Su objetivo es encontrar la rugosidad del
cauce y la distribucién granulometria del material transportado. Se
emplean método estadisticos que relacionan peso de la particula
retenida en cada tamiz y el tamafio de la malla del tamiz. En un rio
usualmente los sedimentos describen una distribucion log-normal.

Forma de la
particula

Determinante para conocer el modo del movimiento de la particula. Ej.
Los granos aplanados no se mueven por rotacion pero se desplazan
facilmente con la corriente. La definen la redondez (relacion radio
medio y radio de circunferencia inscrita en el area proyectada de la
particula), esfericidad (relacion area superficial de una esfera y volumen
equivalente a la particula y su area superficial), factor de forma.

Angulo de reposo

Depende de la forma de particula, es el angulo de maxima pendiente
encima de la cual el material no cohesivo permanece en reposo.
Corresponde al valor del &ngulo que forma el material sin movimiento.
Ejemplo: Para tres particulas cilindricas el angulo de reposo es de 30°,
para cuatro esferas 19.46° y para cinco esferas cercano a 35.26°.

Densidad

Relacion masa y volumen de la particula.

Peso especifico

Relacion entre peso de la particula y su volumen y es igual al producto
de la densidad y la aceleracion de la gravedad.

Gravedad especifica

Relacion entre la densidad de la particular y la densidad del agua.

Porosidad

Relacion entre volumen de vacios y volumen del sedimento.

Velocidad de caida
de una particula

Maxima velocidad que la particula alcanza cuando cae libremente en el
agua.

2.3

Tomado de (Departamento de Hidraulica de la Universidad del Cauca)

INICIO DEL MOVIMIENTO DE SEDIMENTOS.

El problema denominado umbral o inicio del movimiento del fondo en un rio consiste en

establecer cuando las particulas son desplazadas por las fuerzas de arrastre del agua y su fin es

conocer el comienzo y fin del flujo bifasico (Agua-Sedimento). Los estudios llevados a cabo

para conocer a profundidad este fendémeno, han sido en su mayoria experimentales en laboratorio

y con arenas uniformes, que simultdneamente han provocado teorias mecanicistas y analisis

dimensionales, la méas conocida es la realizada en 1936 por Albert Shields (Diagrama de

Shields).
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El agua en su recorrido por el lecho crea esfuerzos cortantes sobre el fondo (t,), y teniendo en
cuenta que la resistencia de la particula al movimiento depende de su peso sumergido (funcién
de su peso especifico sumergido Ys- Y) y su didmetro (D) caracteristico, apareciendo una fuerza
que va en direccidn del flujo conocida como fuerza de arrastre, la cual actta sobre las particulas
que estan en el cercanas al fondo y/o orillas del cauce. A partir de estas tres caracteristicas
(esfuerzo cortante, diametro y peso sumergido), se puede definir el parametro adimensional 7 o

esfuerzo de corte adimensional asi;

Ecuacion 1.

To
(ys - ]/) D

Ll

Este parametro adimensional relaciona la fuerza que tiende a producir el movimiento (la accion
de arrastre proporcional a 7,D? ) y la fuerza que estabiliza o mantiene en reposo (accion del peso

proporcional a (y, — y)D3).

dx 8

Figura 4. Diagrama de equilibrio de fuerzas en el lecho.

De la figura anterior se tiene que por equilibrio de fuerzas, en el sentido de la corriente, la
componente del peso es contrarrestada por la fuerza de rozamiento. Suponiendo un cauce

prismatico, el peso del fluido es W (producto del peso especifico por el volumen de control);
Ecuacion 2.
W=y-A-dx

Donde A es el area transversal del cauce, la componente del peso en la direccion del flujo es

entonces;
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Ecuacion 3.
W,=y-A-dx-sinf
Si el &ngulo 6 es muy pequefio entonces SenB =~ Tanb ~ S, donde S es la pendiente del lecho. La

fuerza de friccion actia sobre todo el perimetro mojado de la seccion siendo 7, - P - dx.

Analizando el equilibrio,
Ecuacion 4.
T,"P-dx=y-A-S-dx
To=Y'R-S

Donde R, es el radio hidraulico (relacion area transversal con perimetro mojado de la seccion),

en cauces muy anchos (B>20h) el R=h asi,

Ecuacion 5.

T, =Y "R-S=y- S=y-h-S

b+ 2h

La velocidad de corte u~ es un pardmetro que representa igualmente la accion del agua sobre el

fondo del canal;

Ecuacion 6.

U, = |— -1,=p-u?

El parametro estabilidad o de esfuerzo de corte adimensional, se conoce como parametro de

Shields puede definirse en términos de la velocidad de corte asi;

Ecuacion 7.

2 2

p - u? u, u,

(vs —v)D  glps—p)D ~ gAD
D

T =

DondeAz@zs—l

El altimo término tiene forma de nimero de Froude. EI nimero de Reynolds puede expresarse de

igual manera en términos de la velocidad de corte asi;
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Ecuacion 8.

u,D
v

Re, =

El nimero de Reynolds relaciona las fuerzas de inercia y viscosas en el entorno de la particula,
caracteriza la turbulencia a su alrededor. El diagrama de Shields relaciona el parametro de
Shields y el nimero de Reynolds. Por debajo de la curva hay reposo y por encima movimiento,
sin embargo hay una banda alrededor de la curva donde hay una probabilidad entre el 40 y 50%
para iniciar el movimiento, el pardmetro que define si hay o no movimiento se conoce como

parametro critico de Shields ..

El movimiento de una particula dependeré siempre de las condiciones instantaneas del flujo y de
su resistencia al movimiento. Cuando el flujo inicia, el lecho del rio esta compuesto de particulas
sueltas, de baja cohesion, de tamafio uniforme, y en consecuencia las fuerzas hidrodinamicas
aparecen sobre ellas y sobre todo el perimetro mojado del cauce. En caso en que el caudal
aumente, las fuerzas crecen proporcionalmente y llegan a un punto en el que las particulas no
pueden resistirse a estar unidas, haciendo que se separen e inicien su movimiento
“independientemente”. El movimiento es instantdneo para las particulas de un mismo tamaro.
En lechos con materiales cohesivos, se debe hablar particularmente de erosién del lecho o
transporte de fragmentos de suelo, siendo mayor la resistencia al esfuerzo cortante en suelos

sueltos o granulares.

Existe un sin namero de formulas y relaciones para determinar el inicio del movimiento de
particulas de sedimentos, algunas que relacionan la velocidad de caida (w) y la velocidad de

corte cortante (U+);

e 6>w/u* >2 Transporte de fondo, deslizamiento y rodamiento.
e 2>w/u* >0.7 Transporte de fondo por saltacion.

e 0.7 >w/u* >0 Transporte en suspension

Donde la velocidad de corte puede expresarse como;

Ecuacion 9.
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Donde R (radio hidraulico) e S (gradiente hidraulico= pendiente de friccién). Para lechos
granulares. Donde el movimiento de sedimentos se da si el esfuerzo cortante del lecho supera el
esfuerzo cortante critico, por tanto debe tenerse en cuenta que el esfuerzo cortante medio sobre el

lecho.

2.3.1 Equilibrio del fondo en presencia de transporte de sedimentos
El equilibrio se presenta en el fondo del lecho, cuando la cantidad de particulas erosionadas es la

misma de la que se sedimenta, de modo tal que la cota de fondo no varia. Por tratarse de un
equilibrio movil, existe una herramienta sencilla para comprender el fenémeno de equilibrio de
fondo, la Balanza de Lane (1955) la cual relaciona el caudal liquido unitario (q), el caudal solido
(0s), la pendiente (S) y el tamario del sedimento (D). El principio de la estabilidad propuesta por
Lane iguala el producto del caudal sélido por el tamafio de sedimento con el producto caudal
liquido por la pendiente. Por ejemplo, cuando el caudal de sedimentos o el tamafio de las
particulas del sedimento es excesivo el equilibrio se alcanza con el caudal y la pendiente del
lecho, resultando en una gradacion (acumulacion) o degradacion (socavacion) del lecho y/o

orillas.

Figura 5. Balanza de Lane

o = "
— - o
] [ = st Tt Mk [omm—
SETMIENT BIEE —— =] w3 ETHEAM SLOPE Lol
i =

Sedirend LOAD b x [ Sediment S1ZE ) g Seream SLOFE 1 2 { Stream DISCHARGE

Tomada de (SUNY ESF)
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24 MODOS DE TRANSPORTE

El transporte de sedimentos de un rio se clasifica segin el modo de transporte y/o origen del
material. Segun el origen del material, ya sea del cauce o de la cuenca, los materiales de la
cuenca son muy finos (limos y arcillas de D < 0.0625mm) son transportados en suspension y son
considerados como cargas de lavado (si es de la cuenca) o foranea (al cauce). Segin el modo de
transporte, las particulas pueden ser transportadas por la corriente, 0 pueden moverse cercanas al
fondo ya sea rodando, deslizandose o saltando (depende del tamafio de la particula). En general
si una particula estd en reposo pueden iniciar su movimiento rodando o saltando al superar el
umbral de movimiento, pero si la corriente aumenta su velocidad y volumen, la particula puede
ser ahora transportada por suspension, a mayor intensidad en la corriente, la probabilidad que las
particulas vayan suspendidas es mayor. Dado lo anterior, puede afirmarse que el transporte en
suspension representa casi el 90% de la carga solida de un rio, mientras que la carga de fondo
define y es causante de multiples variaciones en el lecho, por ejemplo puede definir el ancho, la
pendiente, la granulometria, el caudal, etc.

Tabla 4. Clasificacion de sedimentos segiin su modo de transporte.

qw =Carga o . . .
) Particulas muy finas transportadas por el agua, que no existen en el lecho, son
material de . ) ] )
muy dificiles de medir por ser tan imperceptibles.
lavado
Material Es la parte de la carga total que estd en mayor contacto con el lecho, se
Qst=- Materia ] ) B )
determina segun la relacion entre el esfuerzo cortante efectivo sobre la
del lecho o
superficie.
gss =Material _ )
) Es la parte de la carga total que se mueve sin contacto continuo con el lecho.
Suspendido

La idea principal en separar la carga total de sedimentos, en material suspendido y del fondo, es
porque se dan estos dos diferentes mecanismos de transporte de sedimentos en el flujo del rio. El
sistema internacional (SI) la unidad para el transporte de sedimento ( g;) es m*/m-s (metro
cubico de sedimento por metro de ancho por segundo), donde g: es el caudal solido y es el

volumen de sedimentos por unidad de tiempo.
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Figura 6. Clasificacion del transporte de Sedimentos.

Origen del Material Modo de Transporte Forma de fransporte
 —
Rodamiento
Cuenca (qu)
S —
/ De Fondo (q.) Deslizamiento
Lecho(q,) \:

En Suspension (q..) Saltacion

El transporte total de sedimentos ser4;

Ecuacién 10.
4t = Qw * qsf t Qqss
2.5 EVOLUCION DEL FONDO

En los sistemas fluviales, donde sus orillas estan expuestas a deposicion y erosion, es necesario
modelar el movimiento de los sedimentos con el flujo. EIl modelamiento del transporte de

sedimentos es un tema complejo e incierto.

El modelo matematico para transporte de sedimentos es basado generalmente en las leyes de
conservacion (conservacion de sedimentos en carga suspendida, carga de fondo y tamafio de
particulas), se necesitan también ecuaciones que relaciones la resistencia del fondo, capacidad de

transporte, clasificacion del material etc.

Conservando los pardmetros béasicos para el analisis del transporte de sedimentos en una
direccion, una ecuacién para el transporte de sedimentos puede escribirse asi (Tomado de
Capitulo 5. (Bureau of Reclamation, U.S. Department of the Interior., 2006);

e Transporte para carga en suspension;
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Ecuacion 11.

[3] 3] 3] ac;
= (46) +2-(0C) = = (DASE) + @y

e Transporte carga de fondo

Ecuacion 12.
9G; 9G;
a_t] ub]a_x] = ub]-(Db,j (525)
e Conservacion del material de fondo (Continuidad de sedimentos)
Ecuacion 13.
a(CA) 945 . 9Q
e Conservacion del material de fondo:
Ecuacion 14.

1-p) 5%

a(ﬁjAm)

+ (1 - p),BchoH{CDo} + (1 - p),Bo,jCDoH{_CDo} + CDs,j + CDb,j =0

An~> Area seccion transversal de la capa activa.

As> Area del material de lecho.

Cj—>Concentracion de carga en suspension para la clase j.

C->Concentacidn total de carga en suspension.

CL—~>Concentracion de sedimentos de flujo lateral.

D, > Coeficiente de dispersion en direccion longitudinal.

Gj—> Velocidad del tamafio j del transporte de sedimentos.

p—> Porosidad en sedimentos del fondo.

Qs~> Caudal de sedimentos.

gL~ Caudal lateral por unidad de longitud.

upj—> velocidad promedio de la carga de fondo en la fraccion de tamafio j.

Boj = Fraccion de material de fondo por debajo de la capa activa pertenecientes al tamafio j.
B; = fraccion de material de fondo en la capa activa perteneciente al tamafio j.

®d,; >Flujo neto de la carga suspendida de la capa activa de la corriente de agua.

dyp; > Intercambio de sedimentos en el tamafio j entre la capa activa y la capa de transporte de

sedimentos de fondo.

Adicionalmente, H{®,} es la funcién de paso definida asi;
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Ecuacion 15.

wsa=l} $2)
La cantidad @, es definida;
Ecuacion 16.
JdA;, 0A
Notese que la Ecuacion 13 puede escribirse:
00 " 0G;
dx o 0X

J

El coeficiente de difusion D, en la ecuacion de carga en suspension,(Ecuacion 11) es el resultado
de combinar ecuaciones de flujo laminar usando las leyes de Fick para la difusion con términos
del flujo turbulento que usan la analogia de difusion para representar correlaciones turbulentas.
El coeficiente de difusion esta influenciado por la geometria del canal y representa esencialmente
la naturaleza tridimensional de la turbulencia. Es complejo proporcionar buenas estimaciones
tedricas para su valor. En la practica, cuando no existan mediciones de este parametro, el
coeficiente de difusion Dy se reduce a un pardmetro numerico determinado por la calibracion del

modelo.

El término del afluente/efluente en las ecuaciones de transporte (Ec. 11 - 12) puede evaluarse
usando conceptos del transporte no balanceadas. En rios y corrientes, es aceptable asumir que el
caudal de carga de fondo es igual a la capacidad del transporte de sedimentos. Ejemplo: la carga
de material de fondo es transportada en modo equilibrio, es decir el intercambio de sedimentos
en el lecho y fracciones transportadas por el flujo de agua es instantaneo, sin embargo se
presentan circunstancias en donde los efectos de “atraso espacial” y/o “atraso temporal” son

importantes.

La capacidad residual de transporte para la fraccion de tamario j es definida como la diferencia

entre la capacidad de transporte C7', y la tasa actual de transporte, C;.

La velocidad para la carga de fondo en la ecuacion 12 puede encontrarse con cualquier

expresion, puede ser Bagnold o van Rijn. La ecuacion 13 puede simplificarse sin perder su
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generalidad. En muchas circunstancias los cambio en la concentracion de sedimentos
suspendidos en cualquier seccion transversal es mucho menor que los cambios en el fondo del
rio;
Ecuacion 17.
D a-n
En segunda instancia, si los parametros en la funcién de transporte de sedimentos para la seccion

transversal se asumen instantaneas, permanente y constante, se tiene;

Ecuacion 18.

Qs 0Qs _ dQs

ot °ax  dx
Esta suposicion es valida solo si hay una pequefia variacion en la geometria de la seccion
transversal, es decir que no haya erosion o/y depositacion en la etapa de tiempo, en la préctica
esta condicion se da en pequefias escalas de tiempo. Entonces, si no se tienen en cuenta los
términos del afluente/efluente se tiene que la ecuacion 17 y 18 en la 14;
Ecuacion 19.

0As  0Q;
1-p) T +W+CLQL—0

La anterior corresponde la ecuacion de continuidad de fondo ampliamente usada en los modelos
numéricos. La distribucion de los sedimentos del fondo durante los procesos de
erosion/depositacion es sencillo en modelos de dos y tres dimensiones, en donde los sedimentos

se distribuyen uniformemente a través del modelo computacional.

En modelos de una dimension, se deben emplear técnicas especiales para representar la variacion
no uniforme de la seccion transversal de los sedimentos depositados. (Ejemplo: en reservorios y
depositaciones lentas y muchos rios, los sedimentos se depositan llenando las partes méas bajas

del canal y forman un levantamiento del fondo en la seccion transversal como muestra la figura;
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Figura 7. Métodos de distribucion de particulas ya sean depositadas o socavadas en una

seccion transversal por modelos de una dimension.

(@)

Tomada de (Bureau of Reclamation, U.S. Department of the Interior., 2006)

La figura 14 muestra en a) una distribucion horizontal durante depositacion, b) una distribucion

uniforme y c¢) una distribucion proporcional a los parametros del flujo.

El método mas comun usado en modelos de una dimension es el de extender los cambios a lo
largo de la seccion transversal AAy, con una constante de espesor (medida verticalmente) a lo

largo del perimetro. El grosor AZ de los materiales depositados/erosionados es calculado;

Ecuacion 20.

Donde W es el ancho superficial del canal. Otros métodos usados para seleccionar los
parametros del flujo para computar la variacion local del lecho son la particion de la seccion
transversal en ancho arbitrarios, AW;, y se computa la variacién local del lecho AZ; de cada
particion. Las variables resultantes comunes son la profundidad D, el exceso de esfuerzo cortante

en el fondo t -, el transporte K, entonces:

Ecuacion 21.
D;
AZ; = ZAAS
Ecuacion 22.
(T - Tc)m
AZ; = AA
DY 7\ (/A

m-> un exponente

t.~> Esfuerzo critico del fondo de Shields.
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El subindice i, indica el segmento usado para subdividir la seccion transversal.

2.5.1 Ecuaciones auxiliares

Las ecuaciones diferenciales presentadas anteriormente requieren relaciones adicionales para
definir las condiciones de frontera. Para los modelos de dos y tres dimensiones es primordial
representar los efectos en los limites de los sélidos y el liquido, estas relaciones son importantes
porque el proceso de transporte de sedimentos se da en la region cercana al fondo, por lo tanto es
importante la prediccion exacta de los parametros del flujo en esta region. En el fondo la

ecuacion de movimiento para el flujo turbulento, uniforme viene dada por;

Ecuacion 23.
T,4xAy = pg(D — z)AxAy sin 0
Figura 8. Distribucion vertical del esfuerzo cortante en un canal abierto en flujos
turbulentos y uniformes.
i
——
z 2 Sutace
D \t.

s
X

_L Viscous

__sublayer

Tomada de (Bureau of Reclamation, U.S. Department of the Interior., 2006)

Si representamos la pendiente del canal S, = sin@ en el fondo (z=0), la ecuacién anterior se
convierte
Ecuacion 24.
Tp = pgDS,
T, > Esfuerzo cortante en el fondo.

Por definicidn el esfuerzo cortante en el fondo es
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Ecuacion 25.
T, = pU?
U. =/gDS,

U-—> Velocidad de corte.
Los efectos de los limites en las fronteras sobre la distribucién de la velocidad en flujos
turbulentos son tenidos en cuenta usando una rugosidad equivalente de un grano de arena o la
rugosidad de Nikuradse, ks (Nikuradse, 1933) la rugosidad del fondo influencia el perfil de
velocidad cerca al fondo por los remolinos generados en los elementos rugosos. Estos pequefios
remolinos son rapidamente absorbidos por el flujo y se alejan rapido del fondo. Una forma
general para la distribucién de la velocidad sobre la profundidad del flujo esta dada por;

Ecuacion 26.

—U*l A
L Og( )

Zo

K’-> Constante von Karman (=0.41 en superficies libres)

El nivel de cero velocidad z, (u=0 en z=z,) depende del réegimen de flujo, es decir si las
fronteras solidas son lisas o rugosas. En hidraulica un flujo liso hace referencia a que los
elementos de rugosidad son muy pequefios comparados con la subcapa viscosa (capa donde los
esfuerzos viscosos son dominantes respecto al esfuerzo turbulento) y en flujos rugosos la
subcapa viscosa no existe, por tanto el perfil de la velocidad no depende de la viscosidad del
fluido. Dado lo anterior, existe un rango de transicion entre ambos regimenes de flujo, conocido
como flujo transicional, donde el perfil de velocidad es afectado tanto por la viscosidad como la
rugosidad del fondo. A continuacion la Tabla 5 muestra los diferentes regimenes de flujo su

correspondiente perfil de velocidad:

Tabla5. Regimenes de flujo y velocidad correspondiente

REGIMEN DE FLUJO | R,, (: U;ks> Nivel de velocidad cero, z,
Flujo hidraulico liso R, <5 0.11U3*
Flujo hidraulico rugoso R,. = 70 0.033k;,
Flujo hidraulico transicional | 5 < R,, < 70 0'11U1*+0'033k5
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Tomado de (Bureau of Reclamation, U.S. Department of the Interior., 2006)

Opuesto al esfuerzo cortante del fondo, el esfuerzo del viento ocurre en la interface gas-liquido,
o superficie libre y es causada por la circulacion atmosférica, una relacion comun semi empirica
para el esfuerzo del viento es;

Ecuacion 27.

C
T, = Ly
Pair
pqir > Densidad del aire
V- Velocidad del viento medida a 10 metros de altura.
Cs~> Coeficiente de arrastre del orden de 0.001.

La direccion del esfuerzo es la misma que la del viento.
En modelos de una sola dimensidn, los efectos de la friccion se calculan con una ecuacion como
la de Manning , en término del transporte K, ;

Ecuacion 28.

Q=Ks}? = gARZ/?’Sfl/Z
Q~-> Caudal de flujo.
A-> area transversal del flujo.
R-> radio hidraulico (A/P).
P-> perimetro mojado.
S¢~> pendiente de friccion.
n—> Coeficiente de rugosidad de Manning.
6 > Parametro que depende del sistema de unidades usado (Para el métrico es 1 y el inglés
1.49).
La ecuacion anterior se formuld para el estado permanente, sin embargo se usa en modelos
hidraulicos no permanentes. Pueden usarse otras formulas que usan otros factores de friccion,

como el coeficiente de rugosidad de Chézy, C vy el coeficiente f de Darcy-Weisbach;
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Ecuacion 29.

1/2

8gR
K = CARY? = A(—? )

En flujos unidimensionales, los coeficientes de rugosidad contienen méas que las pérdidas por
friccion, incluyen también el grado de sinuosidad, la densidad, tipo de vegetacion, cambios en
forma y tamafo de la seccion transversal, irregularidades de su seccion transversal, etc. Existen
muchos trabajos publicados sobre férmulas para encontrar la resistencia del flujo, pero siguen
siendo particulares y no alcanzan la generalidad para ser usados en modelos numéricos. Estan
disponibles tablas como las propuestas en Chow (1959) y Henderson (1966), incluso ayudas
fotograficas como la Barnes (1967). En el método (Cowan, 1956) se selecciona un n de
Manning que se modifica de acuerdo con las caracteristicas del canal,

Adicionar un n, Adicionar un n,
Adicionar un n, por variaciones por
Seleccionar un por grado de de tamafio y obstrucciones

N, irregularidad o forma de la (raices,
rugosidad. seccion escombros,
transversal. troncos, etc)

Figura 9. Pasos para seleccidn del coeficiente de Manning segin Cowan.

El valor final del coeficiente de Manning es;
Ecuacion 30.
n=n,+n,+n,+nz+n,+ns

Las caracteristicas de la resistencia por vegetacion dependen de muchos parametros como la
flexibilidad o rigidez de la planta, densidad, caracteristicas de las hojas (area, forma y densidad).
Por ejemplo, la rigidez de la vegetacion incrementa la resistencia del flujo porque el agua trata de
pasar por la planta, por otro lado algunas plantas flexibles como los pastos o hierbas que se
curvan facilmente con el flujo tienen un efecto de cubrir el fondo, haciéndolo mas liso y

reduciendo friccion, disminuyendo la resistencia del flujo.
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Tabla 6.

modificaciones de Arcement y Scheneider (1987).

Modificaciones para el numero de Manning segiin método de Cowan(1956) con

Valores bésicos de Coeficiente de Manning (no)

Concreto 0,011-0,018 |Grava 0,028-0,035
Trozos de rocas 0,025 Grava gruesa 0,026
Suelo firme 0,020-0,032 | Guijarro 0,030-0,050
Arena Gruesa 0,026-0,035 |Canto rodado 0,040-0,070
Grava Fina 0,024
Factor por grado de irregularidad (ni)

Liso 0 Moderado 0,006-0,010
Menor 0,001-0,005 |Severo 0,011-0,020

Factor para la seccidn transversal por cambios en tamafio y forma

Gradual 0 Frecuente 0,010-0,015
Ocasional 0,005

Factor por efectos de obstrucciones n3
Despreciable 0,000-0,004 |Apreciable 0,020-0,030
Menor 0,005-0,019 | Severo 0,06

Factor por vegetacion ( n4)

Pequena 0,001-0,010 |Muy grande 0,050-0,100
Mediana 0,011-0,025 |Enorme 0,100-0,200
Grande 0,025-0,050

Factor por canales meandricos (n5)

Longitud Meandro/ Longitud Tramo recto

n5

1-1,2 (Menor)

0

1,2-1,5 (Apreciable)

0,15 (no+n1+n2+n3+n4)

>1,5 (Severa)

0,30 ((no+nl1+n2+n3+n4)

Tomado de (Bureau of Reclamation, U.S. Department of the Interior., 2006)

Los efectos causados por la vegetacion son complejos y no hay modelo general valido para

predecir sus efectos, en modelamientos multidimensionales de dispersion turbulenta usando
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modelos avanzadas de turbulencia han sido desarrollados pero la aplicacion a modelos

ingenieriles es dificil y requiere herramientas de célculo avanzadas.
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3 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

La capacidad del transporte de sedimentos se calcula usando formulas empiricas para el
transporte de sedimentos para condiciones de flujo permanentes y uniformes. La complejidad del
estudio de transporte de sedimentos incluye tanto la no existencia de una ley universal que
gobierne el transporte y las mezclas de sedimentos, como la carencia de metodologias con una

generalidad suficiente para poder ser aplicadas.

Existen tres pasos a seguir para determinar la capacidad total de transporte, la cual depende de
las capacidades individuales determinadas en cada clase segun el tamafio de las particulas. a)
Realizar el calculo directo para cada fraccion de tamafo, b) Realizar la correccion del esfuerzo
cortante del fondo para cada fraccionamiento de cada clase de tamafio y c) usar una funcion de

distribucién que represente la muestra.

El célculo directo para cada fraccion de tamafio se hace calculando directamente la tasa de
transporte de sedimento para cada grano presente en la mezcla gg, la tasa de transporte total por
unidad de ancho;

Ecuacion 31.
qs = Z qsj
J

Einstein (1950) fue el primero en reconocer el efecto de la presencia de particulas de grandes
tamanfos en la tasa de transporte de pequefios tamafos, el propuso un factor para tener en cuenta
este efecto. La correccion para el esfuerzo cortante de fondo se hace introduciendo un factor de
correccion al calculo del esfuerzo cortante actuante sobre las particulas de diferentes tamarios
presentes en el fondo. El fraccionamiento de capacidad para cada tamafio se realiza calculando
primero la capacidad de transporte para cada fraccion de tamafo j, C;, que se calcula con la
formula de sedimentos con granulometria uniforme, como si ese tamafio fuera el Unico que
estuviera presente en el fondo;
Ecuacion 32.
Ctj = p,G
p;~> porcentaje de material perteneciente al tamafio de la clase j presentes en el fondo.

Cy—>transporte potencial real para la j-ésima tamafio de clase.
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La capacidad total de transporte, C;, es
Ecuacion 33.

€= Gy
J

La anterior ecuacion es las mas usada para el transporte fraccional en modelamientos numéricos,
sin embargo pueden usarse funciones de distribucién para calcular la capacidad de transporte en
cada tamario de clase. Para lo anterior, primero se debe calcular la capacidad de transporte total
usando una ecuacion para la carga de material en el fondo y distribuirla en capacidades de
transporte fraccionadas usando una funcion de distribucién;
Ecuacion 34.
Ctj = Fth

Con

La ventaja de este método es que la funcion de distribucion Fj no tiene que parecerse a la
distribucién de tamafio de los materiales del lecho y eso puede incluir y mostrar los efectos de las

condiciones hidraulicas y las propiedades de los sedimentos (aproximacion menos usada).

Dependiendo de parametros hidraulicos, la distribucion de sedimentos y la composicion del
fondo, algunas particulas pueden erosionar, depositarse 0 no moverse en el fondo. Por ejemplo,
todas las particulas finas pueden erosionarse y dejar una capa de materiales mas gruesos que no
puede ser transportada, por consiguiente ninguna erosion puede presentarse y el fondo tiende a
acorazarse. Este tipo de acorazamiento evita la socavacion de materiales subyacentes y el
sedimento disponible para el transporte es limitado a la cantidad de sedimento que entra a la
corriente. En futuros eventos hidraulicos, un incremento en la velocidad del flujo implica un
aumento en la capacidad de transporte de sedimentos, causando un rompimiento del
acorazamiento y un posterior reanudamiento del proceso de erosion. Otros procesos pueden
ocurrir simultaneamente, dependiendo de la composicion de los sedimentos, del flujo y del

fondo.
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3.1 FORMULAS EXPERIMENTALES PARA EL TRANSPORTE DE MATERIAL DE
FONDO

El transporte de material de fondo gg es regularmente expresado en su forma adimensional asf;

Ecuacion 35.

_ 4p

Dy =
dJ(s—-1)-g-d

3.1.1 Formulade Kalinske-Frijlink

Sugerida en 1952, es una formula que se ajusta a los datos disponibles de la época

Ecuacion 36.

Tp —0.27(s — 1)dsopg
qp = 2dsg —exp( 7 )
p Tp

Donde 1, y 1’ son esfuerzos cortantes del fondo y esfuerzo cortante efectivo.

3.1.2 Formula de Meyer-Peter
Se adecua a la gran cantidad de datos experimentales de Meyer-Peter (1948) siendo,
Ecuacion 37.
dgp =8(0' —6.)1°
Donde el 7', es el esfuerzo cortante efectivo, 6, el parmetro critico de Shields y 6’ es
parametro efectivo de Shields definido como;

Ecuacion 38.

Ty /p

0" = (s—1)gd

3.1.3 Formula de Einstein-Brown

El principio del andlisis de Einstein consiste en que el nimero de particulas depositadas por
unidad de area depende del nimero de particulas en movimiento y la probabilidad que

fuerzas hidrodindmicas permitan que la particula sedimente. El nimero de particulas
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erosionadas en la misma unidad de area depende del nimero de particulas y la probabilidad
que fuerzas hidronicamos sean los suficientemente fuertes para moverlas. En condiciones de
equilibrio el nimero de particulas depositadas debe ser igual al namero de particulas

erosionadas. La ecuacion obtenida;
Ecuacion 39.

(DB - 4‘0 K (0,)3

K- 2 N 36v2 36v2
3 (s—1)gd3, (s—1) gd3,

e Foérmula de Bagnold

Propuso una formula contando con las caracteristicas de la corriente en los sedimentos, tiene

la misma forma que la formula modificada de Meyer-Peter.

La carga total transportada de sedimentos en un rio dependerd del ancho del canal, a
continuacion se plantea un ejemplo de célculo de carga de fondo usando las ecuaciones

anteriormente descritas.
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Dado un rio con las siguientes caracteristicas (Tomado de (Liu, 2001))

PROPIEDADES PARAMETROS
Del agua p= 1250kg/m3 |v=10"®m?/s
Del flujo u=1m/s h=2m

Del Sedimento

ps = 2650 kg/m3 | dgo = 0.2 mm

a. Parametro critico de Shields

v' Densidad relativa es

_Ps/ _ 2650 _
s="/p =Y 1250 = 259

v' Parametro de sedimento fluido

Sy

4v
A partir de lafigura 8, = 0.052.

ug
(s~1)gd

4 x 10°

1 —

b. Parametro efectivo de Shields:

v' Esfuerzo cortante efectivo es;

M A PR
5 108 2

S /ls-ad

v' Parametro efectivo de Shields:

u? = 1.40 N/m?

_dspy/(s—1)-g-ds, _ 0.0002,/(2.59 —1)-9.8-0.0002 _

2.79
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T,/p

0 =(s—l)gd=

0.44

v' Esfuerzo cortante en el fondo:

Como no se tiene informacion sobre la altura de la ondulacion del fondo, se tomara Hr=100dsq
=0.02m.

1 0.06
T, =-p| ———— |u? =3.24 N/m?

* \ (s ()

v' Coeficiente K en formula de Einstein-Brown:

K- 2 N 36v2 3602 _ 044
3 (s—1)gd3, (s—1)gd3, '

Calculando;

FORMULA gs (M°/m-s)
Kalinske-Frijlink | 0.0000122
Meyer-Peter 0.0000215
Einstein-Brown | 0.0000166

Puede notarse que los resultados son cercanos porque estas tres formulas incluyen pardmetros
que son determinados en base a cuantificaciones experimentales asociadas a las caracteristicas
particulares en que fueron realizadas, por consiguiente es normal y esperada la no coincidencia

en los valores.

3.2 METODOS POR SOLUCION NUMERICA

En muchos casos no existen soluciones analiticas para las ecuaciones que gobiernan y describen
el transporte de sedimentos, pero si herramientas o métodos numeéricos que ayudan a encontrar
soluciones aproximadas del problema. La descripcion de un resultado numérico de un modelo
matematico consiste en ecuaciones algebraicas que pueden ser programadas y resueltas en un

computador.
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Existen muchas técnicas para abordar las soluciones de ecuaciones diferenciales complejas como
las descritas anteriormente, entre ellas estan las diferencias finitas, elementos finitos y los
volumenes finitos. Estas técnicas se basan en cuadriculas discretizadas en donde las variables
continuas para las soluciones buscadas son resueltas en puntos especificos discretos en el
dominio, las ecuaciones algebraicas que conforman el modelo numérico son funciones de esas

cantidades discretas.

La traslaciébn de continuo a discreto reemplaza un problema de formulacion continua a
formulacion discreta, este Gltimo proporcionara una solucion que debera converger a la solucién
dada por la formulacion continua. La convergencia es un término que denota la relacion entre
una solucion numérica y otra analitica. La convergencia deberia obtenerse como el espacio entre
la cuadricula (Ax problemas de una dimension) en el tiempo (At en problemas inestables). Ej.
Como Ax, At - 0; la figura representa varios comportamiento de soluciones tipo para

ecuaciones discretas, incluyendo inestabilidad y convergencia hacia una solucién equivocada.

Figura 10. Comportamientos posibles de diferentes soluciones numericas.

SOLUCION

Analytic solution

>
DENSIDAD DE LA MAILTLA

Tomada de (Bureau of Reclamation, U.S. Department of the Interior., 2006)

La figura 10 muestra las diferentes soluciones que pueden obtenerse partiendo de esquemas
numéricos, las soluciones gréaficas a) y b) convergen a la solucién analitica si las cuadricula cada

vez es mas pequefia y densa, ¢) converge hacia una solucion equivocada y d) no converge.
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La convergencia se asegura, segun el teorema de Lax (probada solamente en problemas lineales,
pero es sin embargo la base de la dinamica de fluidos computacional) establece que las
consistencia y la estabilidad son suficientes para garantizar la convergencia en un esquema
numeérico. La consistencia es un término aplicado a las ecuaciones algebraicas, hay consistencia
cuando el error de truncacion desaparece cuando el limite de Ax, At = 0 en una ecuacién
diferencial parcial; la estabilidad se da cuando las solucién se mantiene estable durante un largo

periodo de calculo.

3.2.1 METODO DE DIFERENCIAS FINITAS.

El método de diferencias finitas es el mas simple y comun en fluidos, al igual que en otras
disciplinas para encontrar soluciones numéricas de ecuaciones diferenciales parciales. EI método
estd basado en aproximaciones de los términos de la derivada individual de las ecuaciones
mediante diferencias discretas, formando un conjunto de ecuaciones algebraicas con incognitas
definidas en puntos discretos sobre todo el dominio del problema. Por ejemplo, la derivada
parcial de u(x,y) en el punto (i,j= del dominio discretizado en la direccion X es;

Ecuacion 40.

du(x,y) . ulx+Ax,y)—u(x) Uy — Ui
——— = lim ~
0x n—oo Ax Ax;j

La discretizacion puede representarse de varias maneras sin perder el rigor matematico;
Ecuacion 41.
Ju Ui — Uy,
ox Axi_q
La ecuacién 40 se conoce como diferencia hacia adelante o progresiva y la 41 diferencia hacia

atras o regresiva.

Figura 11. Mallas tipicas usadas por métodos de diferencias finitas.

(@) (b)

Tomada de (Bureau of Reclamation, U.S. Department of the Interior., 2006)
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La figura 11 muestra en a) una malla tipica cartesiana y b) una malla curvilinea; el sistema local
de coordenadas (i, j) en b) es definido por los vectores unitarios q y r, que son tangentes a las
lineas de la malla. Los puntos donde las variables son definidas se localizacion en las
intersecciones de la malla.

En una dimension el flujo a superficie libre, un esquema muy usado para resolver las ecuaciones
de Saint Venant es el de Preissmann. El esquema de Preissmann, es un esquema de cuatro puntos

(conocido como esquema de caja);
Figura 12. Diferencias finitas de Preissmann de cuatro puntos.
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Tomada de (Bureau of Reclamation, U.S. Department of the Interior., 2006)

Si f(x,t) es una de las variables de interés (Profundidad del agua, caudal, etc) entonces;

Ecuacion 42.
a_y~ (1_1/))]L}n+1_f}n+l/)f}11-lil_f}111
0x At At

Ecuacion 43.
a_y~ (1_9)f}11_f}n+0f}1}|_-li1_f}n+l
0x At At

Ecuacion 44.

f=0=-p)A=-0)f +¥A—0)ffi +0(1 - ) + oS!

¥, 6 > Coeficientes de ponderacion.
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La aplicacion directa del esquema de Preissmann a las ecuaciones de Saint Venant resulta en un
sistema no linear de ecuaciones algebraicas. Para evitar los problemas que implican los sistemas
no lineales, en la practica el sistema es linealizado usando las series de expansion de Taylor. En
otras palabras, si el sistema original es expresado en términos de la superficie libre n; y el caudal
Q como variables dependientes, después de reescribir el sistema algebraico aplicando las series
de Taylor donde An; y AQ; son las variaciones en un tiempo At para cada punto de la
desratizacion j, entonces el sistema puede resolverse usando un método tradicional iterativo
(Newton) o un método directo (método de doble barrido). Los coeficientes de ponderacién son
usados para controlar el error numérico y mantener la estabilidad del esquema. En el capitulo 7.

Ejercicios de Aplicaciones puede verse el Esquema de Preissmann en detalle, entre otros

métodos de diferencias finitas.

3.2.2 METODO DE ELEMENTOS FINITOS
Han sido usados exitosamente desde 1960, son particularmente Utiles para resolver problemas
con geometrias complejas. Para cuadriculas no estructuradas, los nodos de calculo no necesitan

estar definidos ordenadamente (contrario a las cuadriculas identificadas por trios i, j, k)

Figura 13. Malla de elemento finito para una parte de la Costa Atlantica americana.

Tomada de (Bureau of Reclamation, U.S. Department of the Interior., 2006)
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Hay dos estrategias para la formulacion de un método por elementos finitos, el primero es por
una forma variacional y el segundo es un método ponderado residual. En los métodos
variacionales, el principio de variacion que gobierna la ecuacion es minimizado y los métodos
residuales se basan en minimizar el tipo de error de las ecuaciones.

Si E es el residuo de la ecuacién diferencial (E=A%y). Matematicamente, la minimizacion de Z a
cero puede alcanzarse proyectando perpendicularmente la funcién = al subesapcio de las
funciones de ponderacion, Ws.

Por ejemplo tomando el producto entre las funciones de ponderacién y las residuales.

Ecuacion 45.
l
E,Wf=fode=0, 0l<x<l1
0

Este proceso proporciona un marco numérico a las ecuaciones algebraicas derivadas de cualquier
ecuacion diferencial. En meétodos de elemento finito, el dominio matematico es dividido en
subdominios poliédricos (elementos) que no se superponen y la ecuacion (Eq. 45) es forzada en
cada subdominio a tomar en consideracion las condiciones de frontera. Dentro de cada elemento,
las variables dependientes son aproximadas por funciones de interpolacién, la forma asumida de
la funcion es determinada por el tipo de elemento usado. Los elementos mas usados en

aplicaciones para la mecanica de fluidos son;

Figura 14. Algunos de los elementos finitos mas comunes usados para el modelamiento de

fluidos.
Elementos lineales Elementos cuadraticos

*— 1D *—eo—9

® - Nodo de cilculo

Tomado de (Bureau of Reclamation, U.S. Department of the Interior., 2006)
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Notese que las funciones de interpolacion @, pueden ser usadas en lugar que las funciones de
ponderacién Ws en la ecuacion 43, para ese caso el esquema se conoce como método de

Galerkin.

3.2.3 METODO DE VOLUMEN FINITO

Los métodos de volumen finito se basan en las leyes de conservacion. EI dominio de célculo es
subdivido en un numero arbitrario de volimenes de control y se plantean las ecuaciones que
gobiernan para todos los volimenes elementales, con diversos esquemas de discretizacion para
los flujos que atraviesan las fronteras del volumen de control. Hay dos maneras para definir la
forma y posicién del volumen de control respecto a los puntos de la malla discreta: esquema de
nodo central o esquema centrado en la celda. Segun la figura, el esquema de nodo central pone el
nodo de la malla en el centroide del volumen de control, haciendo que el volumen de control sea
idéntico a la celda. En el esquema centrado en la celda, el volumen de control se forma al

conectar los nodos adyacentes.

Figura 15. Representacion de los esquemas de volumenes de control .

VOLUMEN
DE CONTROL

® P ”+f
[ ] - ..““-»._‘ 1
b T

- ~—

® - Nodo de calculo
(@) (b)

Tomado de (Bureau of Reclamation, U.S. Department of the Interior., 2006)

La ventaja principal del método de volumen finito es que la discretizacion espacial se hace
directamente en el espacio fisico, sin la necesidad de hacer transformaciones de un sistema
coordenado a otro. Es un método flexible que puede aplicarse en mallas estructuradas o no
estructuradas. Dado que el método esta basado directamente en principios fisicos de

conservacion como lo son el de masa, cantidad de movimiento, y energia hacen que se conserve
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de forma automatica por el esquema numérico. Se puede demostrar que el método de volumen
finito es equivalente al de diferencias finitas o a formas particulares y de bajo orden de algun

método de elemento finito.
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4 TIPOS DE MODELOS

Existe una amplia gama de modelos para el transporte de sedimentos, los cuales difieren por
complejidad, consideracion del proceso y el requerimiento de informacion para la calibracion del
modelo. En general no existe un Gnico y mejor modelo debido a que son muchos los factores que
afectan cada problema en particular. Dentro de los factores que afectan la eleccion del modelo
estan la informacion requerida para la variacion espacial y temporal de las entradas y salidas del
modelo, la exactitud y validez del modelo incluyendo los supuestos planteados, los

requerimientos computacionales, etc.

Los modelos pueden clasificarse en tres categorias, que son las que dependen del proceso fisico
modelado, los algoritmos que describen el modelo y la dependencia de los datos (Modelos

empiricos, conceptuales y los fisicos).

41 MODELOS EMPIRICOS

Los empiricos son los mas sencillos, basados principalmente en los analisis por observaciones.
Muchos modelos empiricos estan basados en el analisis de informacion recopilada con técnicas
estocasticas. Son criticados por asumir hipdtesis no realistas acerca del comportamiento fisico

del sistema.

42 MODELOS CONCEPTUALES

Describen un proceso de captacion sin detalles especificos de las interacciones entre ellos,
permitiendo que estos modelos indiquen los efectos cuantitativos y cualitativos de los cambios
en el uso de tierras, sin necesitar gran cantidad de informacion. Los parametros de los modelos
conceptuales se obtienen de calibraciones de datos observados como caudales o0 mediciones de

concentracion

43 MODELOS FISICOS.

Son modelos basados en la soluciones de las ecuaciones fisicas fundamentales que describen el
flujo en rios y sedimentos. Las ecuaciones usadas en los modelos son las de conservacion de
masa y cantidad de movimiento para el agua y la de conservacion de la masa para los

sedimentos. En general los parametros usados en los modelos fisicos son medibles vy
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“conocidos”, sin embargo en la préctica la gran cantidad de pardmetros y la heterogeneidad de

las caracteristicas de un lugar especifico demandan una calibracidén con datos observados.

El origen de los modelos fisicos basados en expresiones matematicas muestran muchos
supuestos que en ocasiones no son relevantes en situaciones reales, en general las ecuaciones que
dominan los procesos en un modelo fisico provienen de escalas pequefias y bajo condiciones

fisicas especificas.

44  SELECCIONAR EL TIPO MODELDO.

Cada tipo de modelo tiene un propésito y un modelo particular no puede considerarse apropiado
para todas las situaciones, por tanto la eleccion del modelo es necesario conocer y definir

primero el objetivo o problema que se desea estudiar.

Figura 16. Ciclo del modelamiento computacional de un prototipo hacia resultados del

modelo.
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@
<
QO‘
1
>
2,
& O
@ S
<, K

Los modelos numéricos son usados frecuentemente tanto como los modelos fisicos, siendo una
alternativa prometedora cuando el problema no puede ser resuelto con un simple prototipo. La
complejidad de un modelo numérico, descrito en la Figura 15, muestra la manera coémo funciona

el ciclo de un modelo numérico. El prototipo corresponde a la situacion/problema/realidad a
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estudiar y es definida por los datos y los conocimientos del problema a solucionar. Los datos
corresponden a las caracteristicas fisicas facilmente identificables (condiciones de batimetria,
caudal, turbulencia, mecanismos en el transporte de sedimentos, etc). Por consiguiente los pasos

para definir un modelo son;

1. Comprender y armar el prototipo.

2. Lainterpretacion, corresponde a la etapa en la que los parametros fisicos que fueron
identificados y medidos en el problema, son traducidos en ecuaciones para poder definir
el modelo matematico. EI modelo matematico es la primera aproximacién y por tanto el
prerrequisito para el modelo numérico.

3. Plantear una solucién para resolver el modelo matematico.

4. Finalmente la interpretacion de los resultados y posterior ajuste a las condiciones del

problema, para ofrecer una respuesta.

La eleccion de un modelo para un problema especifico debe tener en cuenta los requerimientos
del problema, el conocimiento del sistema y la informacion disponible. La complejidad del
problema dependera de la cantidad y calidad de informacion que se disponga. En definitiva, el
éxito de un estudio depende de la capacidad del entendimiento del proceso fluvial, las teorias

asociadas, las capacidades y limitaciones de los modelos computacionales.

45 FORMULACION DE MODELOS CONCEPTUALES

La formulacion de un modelo conceptual es un proceso continuo y dindmico, inicia como un
listado de hipdtesis que necesitan ser probadas, pero necesitan para esto recoleccion de
informacion, datos, y un posterior analisis. Pueden incorporar diferentes escalas de tiempo y
espacio, segun sea el alcance del estudio. Los procesos de un rio pueden manejarse teniendo en
cuenta los procesos geoldgicos recientes consecuencia de miles y millones de afios. El estudio de

procesos geoldgicos como deslizamientos, flujo de derrubios, etc.

Para procesos hidroldgicos el area espacial aguas arriba debe considerar una combinacién de
informacion del comportamiento del rio en varias décadas, sin embargo los procesos asociados
con flujos individuales como aguas abajo de una compuerta, depositacion de sedimentos,
requieren escalas temporales de minutos, horas o dias y una escala espacial medida en relativos
pocos metros o kildmetros. Diferente a los modelos numéricos, los conceptuales son facilmente

ajustables a diferentes escalas de espacio y tiempo.
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e Recoleccion de datos, herramientas analiticas y numericas para la modelacion

El tipo, cantidad y calidad de datos dependerd siempre del tipo de modelo a realizar y la

precisién del mismo.

Actividades para recoleccion de informacion:

1.

Recopilacion de mapas histdricos, aerofotografias, son esenciales para conocer la
historia del rio y el uso de los terrenos a estudiar varios afos atras.
Reconocimientos aéreos son una gran ayuda para tener una vision general del
terreno y ver areas de dificil acceso.

Estudio topografico del rio, llanuras de inundacion, terrazas y marcas de los
niveles del agua describen las relaciones entre el flujo del rio y la elevacion de la
superficie del agua. Estas relaciones ayudan a determinar el caudal total y el
caudal requerido para inundar terrazas y conocer los limites de las zonas de
inundacion. La topografia es un dato basico para los modelos numéricos de los
procesos hidraulicos y de transportes de sedimentos.

Medicion de la gradacion del tamafio de las particulas del lecho y materiales de
las orillas son necesarios para determinar la capacidad de transporte de
sedimentos y valorar la estabilidad del canal.

Medida de geometria del rio como altura, pendiente, composicion de materiales,
vegetacion, densidades, etc.

Perfiles del suelo y analisis de radiocarbono de materiales depositados en las
terrazas ayudan a determinar la edad minima de los depositos, siendo informacion
valiosa para definir la zona de inundacion y migracion de sedimentos, la
frecuencia de grandes y extrafios flujos.

Medida de escombros de madera (localizacién, tamafio, y tipo) es un indicador
que sefala la actividad del cauce, la abundancia de habitats acuaticos, la
explicacion de la rugosidad adicional del rio, etc.

Investigaciones para conocer la fuente del sedimento.

Medicién de la velocidad del flujo (direccién y magnitud) ayudan a calibrar los
modelos fisicos y huméricos, proporcionan informacidn sobre las areas existentes

de depositacion.
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4.5.1 Parémetros en los modelos conceptuales

Tabla 7.

Parametros en los modelos conceptuales.

PARAMETRO

DESCRIPCION

PROCESOS
GEOMORFICOS

Un anélisis geomdrfico otorga el contexto para comprender el cauce
del rio, la trayectoria historica del cauce, las tasas de migracion, la
interaccion entre zonas de inundacion y las terrazas y la fuente de
sedimentos, estos andlisis ayudan a identificar las influencias aguas
arriba y abajo, los controles geolégicos y las acciones humanas que
afectan los procesos naturales.

GEOLOGIA

Para un rio, la geologia es el conjunto de propiedades que determinan
el movimiento del agua y los sedimentos. Las -caracteristicas
geoldgicas dependen de la composicion y estructura del suelo. La
estructura es la forma y posicion de las rocas y su relacion entre ellas.

CLIMA

Los aspectos atmosféricos de la cuenca incluyendo caracteristicas
como intensidad de lluvias, duracion y frecuencia, temperatura y la
variacion por estaciones. El clima siendo un aspecto meteorolégico
que influye en la hidrologia. Las fechas y duraciones de las
fluctuaciones climaticas son usadas frecuentemente para identificar
las causas de los cambios del comportamiento de un rio.

TOPOGRAFIA

La topografia basicamente es el relieve, aspectos y elevaciones de la
cuenca del rio. El relieve es la cantidad de cambios de elevacion, los
cuales influyen en la pendiente y gradiente del cauce, la corriente, el
depdsito de sedimentos y la desembocadura.

SUELOS

El desarrollo de los suelos es influenciado por factores como la
geologia, clima y la topografia. Los suelos intervienen en la
escorrentia y el tipo de vegetacion, controlan tambien la calidad del
agua, la pendiente y estabilidad de las orillas.

MORFOLOGIA DEL
CANAL

La morfologia del cauce se describe por la forma, pendiente y
patrones del cauce incluyendo las llanuras de inundacion y las
terrazas. La forma natural es irregular, pero puede representarse por
varias variables como el ancho del canal, la profundidad maxima y
promedio, pendiente de las orillas, seccidén transversal, perimetro
mojado. La forma del canal incluye las formas de fondo como las
dunas, rizos, etc. Las formas de planta tradicionalmente se han divido
en tres clases; recto, meandros y trenzado, siendo la forma meandrica
las mas comun.

VEGETACION

La geologia, el clima, la topografia y el suelo condicionan el tipo de
vegetacion a desarrollarse en un terreno, para los rios la vegetacion
ayuda en la estabilidad de las orillas y es un indicador de la edad de
depésitos fluviales y las formas de la tierra.

MAPA
GEOMORFICO

El objetivo de un mapa geomérfico es identificar y localizar geo
morficamente formas caracteristicas en el paisaje que impacten los
procesos del rio. Estas caracteristicas incluyen afloramientos de roca,
zonas de deslizamientos, depositos de escombros, depdsitos aluviales,
limites de llanuras de inundacion y terrazas, cauces cercanos, etc. Los
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PARAMETRO DESCRIPCION

mapas distinguen categorias de unidades de caracteristicas similares,
que pueden ser edad, origen, proceso, formas de la tierra y material o
estructura, suponiendo que zonas del mismo tipo se comportan
similarmente. Los mapas se convierten en una importante fuente de
datos para comprender y leer el relieve y permite predecir las
respuestas por los cambios del mismo.

Existen muchos métodos para predecir la estabilidad de un canal, la
mayoria calculan el ancho y la profundidad usando el caudal como
una variable independiente. Muchas ecuaciones omiten los
sedimentos, otras usan el tamafio de los sedimentos del lecho y la
mayoria suponen una relacion constante entre el caudal y los
sedimentos.

ANALISIS DE LA
GEOMETRIA DEL
CANAL

5 MODELOS COMPUTACIONALES.

Usando modelos computacionales para el transporte hidrodindmicos de sedimentos, en general
su solucion numérica implica una o mas de las ecuaciones diferenciales que gobiernan tales
como la de continuidad, la del momentum y la energia de un fluido ademés de la ecuacion
diferencial de continuidad de un sedimento. Las ventajas de un modelo computacional seran
siempre gque puede ser facilmente adaptable a diferentes condiciones fisicas mucho mas facil que

los modelos fisicos, los cuales son planteados para representar un lugar y situaciones especificas.

5.1 MODELOS EN UNA DIMENSION

Desde comienzos de los 60°s los modelos de una dimension han sido usados con éxito en la
investigacion y practica de ingenieria. La mayoria de estos modelos se formularon en el sistema
de coordinadas cartesianas y resuelven las ecuaciones diferenciales de conservacion de la masa y
momentum del flujo (Las ecuaciones de Saint Venant) junto a la ecuacion de continuidad de

masa de sedimentos (Eqg. Exner) usando esquemas de diferencias finitas.

En general los modelos de una dimensidn predicen los parametros basicos un canal particular,
incluyendo su velocidad, elevacion de la lamina de agua, variacion en la elevacion del lecho y el
transporte de los sedimentos. Todos los modelos descritos en la tabla 8 a excepcion del OTIS,
pueden predecir la carga total de sedimentos y la distribucién del tamafio del grano de un

sedimento no uniforme.
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Los modelos de una sola dimension siguen siendo una opcién para conocer las caracteristicas de

un lecho, por su simplicidad, la baja cantidad de datos que necesita y los minimos requerimientos

en rendimiento del PC para poderlos desarrollar.

5.2 DIFERENTES MODELOS PARA EL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS.

e Aplicaciones para modelos en una sola dimension

Tabla8. Modelos en 1D vy aplicaciones.

Modelos y

referencias

Aplicaciones

HEC-6; Thomas vy

Prediccion del flujo y transporte de sedimentos junto al cambio de nivel del

Prashum (1977) lecho en el rio Saskatchewan aguas abajo de la presa Gardiner.
(Krishnappan 1985)

MOBED; Comparacion de MOBED con los resultados del HEC-6 de la modelacion

Krishnappan (1981) | anterior.

IALLUVIAL; Simulacion del flujo y proceso de sedimentacion en el rio Missouri en

Karim y Kennedy
(1982)

Nebraska. Simulacion del flujo y proceso de sedimentacion aguas abajo de
la presa de Gavinas Point en el rio Missouri. (Karim 1985)

FLUVIAL II; Chang
(1984)

Simulacion del flujo y proceso de sedimentacion del rio San Dieguito, al
sur de California (Chang 1984)

GSTARS; Molinas y
Yang (1986)

-Simulacion del flujo y proceso de sedimentacion del rio San Lorenzo ,
California del Norte (Chang 1985)

-Prediccion de la socavacion del fondo de la esclusa y presa N° 26 en el rio
Mississippi, Illinois (Yang et al.1989)

-Prediccion de la variacion en la geometria del canal para el vertedero
aguas abajo del lago reservorio Mescalero, Nuevo Mexico (Yang and
Simdes 2000)

CHARIMA; Holly
et al. (1990)

Dinamica del lecho movil del rio Missouri desde la el FT Randall a la presa
Gavins Point, Dakota del Sur (Cuerpo de Ingenieros)

SEDICOUP; Holly
and Rahuel (1990)

-Modelamiento y efectos a largo plazo de las medidas de rehabilitacion en
el transporte de cargas de fondo para el rio Lower Salzach en Alemania.
(Otto 1999)

-Modelamiento a largo plazo de la morfologia del rio Danubio en Alemania
(Belleudy 1992)

OTIS; Runkel and

Broshears (1991)

-Simulacion de experimentos en campo realizados por Bencala y Walters
(1983) por el cambio en concentracion de cloruro de la quebrada Uvas en
California.

-Estimacion del tiempo de viaje y caracteristicas de mezclado del rio
Clackamas en Oregon, usando datos de Laenen and Risley (1997)

EFDCID; Hamrick
(2001)

-Simulacién del flujo y transporte de sedimentos en el rio Duwamish y
Bahia Elliot en Washington (Schock et al 1998)
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Modelos y

referencias

Aplicaciones

-Desarrollo del modelo de calidad de agua para el rio Cristina en Delaware
(USEPA 2000)

3STD1;
Papanicolaou et al
(2004)

Prediccion de la distribucion del tamafio del sedimento y morfologia del
lecho en el rio Cocorotico en Venezuela (Papanicolaou et al 2004)
-Prediccion de la distribucion del tamafio del sedimento y velocidad de la
carga del lecho en el rio Alec en Alaska (Papanicolaou et al. 2006)

Tomado de (Papanicolaou, Elhakeem, Krallis, Prakash, & Edinger, 2008)

La mayoria de modelos de dos dimensiones (2D) promedian en la profundidad las ecuaciones de

Navier-Stokes y las

resuelven, junto con la ecuacién de balance de masa de sedimentos con

métodos de diferencias finitas, elementos finitos o volumen finitos.

5.3 APLICACIONES PARA MODELOS EN DOS DIMENSIONES

Tabla 9. Modelos en 2D vy aplicaciones.

Modelos y
referencias

Aplicaciones

SERATRA,; Onishi
y Wise (1982)

-Investigacion de los efectos del sedimento en el transporte de
radionucleidos en las quebradas de Cattaraugus y Buttermilk en New
York (Walters et al. 1982)

-Simulacién del comportamiento hidrogeoquimico de los radionucleidos
liberados en los rios Pripyat y Dnieper de la planta de Energia Nuclear
Chernobyl en Ucrania (Voitsekhovitch et al. 1994)

SUTRENCH-2D;
Van Rijn and Tan
(1985)

-Simulacion del proceso de transporte de arenas y cambios del niveles del
lecho por los dragados de los pozos y trincheras en la costa baja de
Dutch en Holanda (Walstra et al. 1998)

-Modelamiento del transporte de sedimentos y desarrollo de la costa a lo
largo de la costa Irani en el Mar Caspio (Niyyati and Maraghei 2002)

Holly (1990a)

TABS-2; Thomas | -Simulacion del flujo y transporte de sedimentos en el lago Black en

and McAnally | Alaska (Papanicolaou et al. 2006)

(1985) -Evaluacion del comportamiento hidraulico de las diferentes estructuras
encontradas en el rio Missouri para crear nuevos habitats de aguas poco
profundas (Papanicolaou and Elhakeem 2006)

MOBED2; Simulacién de la dinamica del lecho en el reservorio de Coralville en el

Spasojevic and | rio lowa (Spasojevic and Holly 1990b)

ADCIRC; Luettich
et al. (1992)

-Simulacién del flujo y transporte de sedimentos de la capa natural de la
Bahia de Matagorda en Texas. (Edge 2004).

-Simulacién del proceso de transporte de arenas en la trinchera de prueba
de Scheveningen en Holanda Edge 2004)

MIKE 21; Danish

-Prediccion de la extension y difusion del dragado en el Tunel Oresund,
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Modelos y
referencias

Aplicaciones

Hydraulic  Institute | Dinamarca-Suecia.

(1993) -Prediccion de la velocidad del transporte de sedimentos en el reflujo del
flujo de entrada de marea en Gradyb en Dinamarca.

UNIBEST-TC,; -Estudio costero de los impactos por la construccidn del Puerto Kelantin

Bosboorn et al.
(1997)

en Malasia.
-Estudio costero para la proteccion de la orilla de la regién de Texel en
Holanda.

USTARS:; Lee et al
(1997)

-Simulacion del transporte de arena y cambio de nivel del lecho en un
tramo del rio Keelung en Taiwan (Lee et al. 1997)
-Enrutamiento del flujo y sedimentos del reservorio Shiemen, aguas
arriba del rio Tan-Hsui en Taiwan (Lee et al. 1997)

FAST2D; Minh Duc

-Simulacion del proceso de transporte de sedimentos y cambios en

et al. (1998) niveles del lecho en un tramo del rio Baviera Danubio en Alemania
(Minh Duc et al. 1998).
-Analisis y mitigacion de la inundacion en el rio Orlice en Polonia (Beck
et al 2003)

FLUVIAL 12; | -Simulacién del flujo y transporte de sedimentacion del rio San Dieguito

Chang (1998)

al Sur de California (Chang 1994)
-Simulacion del flujo y proceso de sedimentacion del rio Feather en
California del Norte (Chang et al. 1996)

Delft 2D; Walstra et
al (1998)

-Simulacién del proceso de transporte de arena y los cambios de nivel del
lecho asociados a los dragados en la costa baja de Dutch en Holanda
(Walstra et al 1998)

-Simulacioén del flujo y transporte de sedimentos en las bifurcaciones de
Pannerdernse Kop y 1Jssel Kop en el rio Rin en Holanda (Sloff 2004)

CCHE2D; Jia and

Wang (1999)

-Investigacion en los efectos de la roca y los diques sumergidos aguas
debajo de la presa N°2 de la via Fluvial del rio Rojo en Lousiana.
-Investigacion de los efectos de los escombros lefiosos de las estructuras
en el proceso fluvial de la pequefia quebrada Topashaw en Mississippi
(Wu et al, 2005)

Tomado de (Papanicolaou, Elhakeem, Krallis, Prakash, & Edinger, 2008)

En muchas aplicaciones de la ingenieria hidraulica los modelos en 2D se quedan cortos para

lograr una simulacion mas real, es asi como los modelos en tres dimensiones definen y describen

con certeza los procesos de transporte de sedimentos, por ejemplo el flujo cerca de muelles o

estructuras hidraulicas. La mayoria de modelos 3D resuelven las ecuaciones de continuidad y las

de Navier Stokes junto a la ecuacion de balance de masa de sedimentos por medio de métodos

como diferencias finitas, elementos finitos o volumen finito.
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5.4 APLICACIONES PARA MODELOS EN TRES DIMENSIONES

Tabla 10. Modelos en 3D vy aplicaciones.
Modelos y referencias Aplicaciones
ECOMSED; Blumberg | -Simulacion del flujo y transporte de sedimentos rn Is Bahia Lavaca

and Mellor (1987)

en Texas (HydroQual 1998)

-Simulacion del flujo y transporte de sedimentos en el rio Klaralven
al este y oeste en los canales en la bifurcacion en Suecia (Admass
2005)

RMA-10; King (1988)

-Modelamiento del delta del rio Nisqually para evaluar las
alternativas de restauracion de los habitats. Washington.
-Modelacién hidrodinamica del flujo y sedimentos de los puertos de
Los Angeles y Long Beach en California (Tetra Tech 2004)

GBTOXe;Bierman et al.

Simulacién del transporte de PCBs en la Bahia Green en Wisconsin

(1992)
EFDC3D; Hamrick | -Modelacion de la hidrodindmica y proceso de sedimentacion en la
(1992) Bahia Moro en California.
-Simulacion del flujo o transporte de sedimentos en el reservorio del
Lago Hartell y en rio Savannah entre Carolina del Sur y Georgia.
ROMS; Song and | -Modelamiento del transporte de sedimentos y méaxima turbidez en

Haidvogel (1994)

el estuario del rio Hudson en New York.

-Simulacion del flujo y calidad del sedimento en la entrada al
Southern California Bight (es la linea costera curva que va desde el
Concepcidn hasta San Diego)

CH3D-SED; Spasojevic
and Holly (1994)

-Evaluacion de los impactos relativos de las diferentes Fuentes de
sedimentos en las areas de desembarque al oeste de la cuenca del
lago Erie en Ohio (Velissariou et al. 1999)

-Simulacion de la sedimentacion de las curvas, cruces y canales el
bajo rio Mississippi y el rio Atchafalaya en Lousiana.

SSIIM; Olsen (1994)

Pruebas contra los datos de experimentacion de la Universidad
Estatal de Colorado (Olsen 2003)

MIKE 3; Jacobsen and
Rasmussen (1997)

-Simulacion del flujo, transporte de sedimentos y calidad del agua
en la Bahia Tampa en Florida.
-Simulacién del flujo, transporte de sedimentos y calidad del agua
en el lago Klamath en Oregon.

FAST3D; Landsberg et
al. (1998)

-Pruebas contra los datos experimentales de Odgaard y Bergs
(1988).

-Simulaciéon de los resultados de regiones contaminadas del
hipotético agente liberado en las areas urbanas de Washington DC,
Maryland y Chicago en Illinois (Pullenet al 2005)

Delft 3D; Delft Hydraulic
(1999)

-Simulacién del flujo, transporte de sedimentos y calidad del agua
del puerto de Tolo y la Bahia Mirs en Hong Kong (Delft Hydraulics
1999)

-Modelamiento morfo dinamico del German Wadden Sea y Duck
en Carolina del Norte (Delft Hydraulic 1999).
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Modelos y referencias

Aplicaciones

TELEMAC; Hervouet
and Bates (2000)

-Desarrollo de un modelo hidrodindmico meso escalado y transporte
de sedimentos para la cuenca del Per( en el oceéano pacifico (Zielke
et al. 1995)

-Simulacion del transporte y destino del toxicos quimicos en el
reservorio de Shasta en California (Gu and Chung 2003)

Tomado de (Papanicolaou, Elhakeem, Krallis, Prakash, & Edinger, 2008)

La modelacién fisica y la simulacion matematica corresponden a dos técnicas diferentes para
afrontar la solucion de problemas hidraulicos complejos, la primera tuvo origen segun la historia
en Estados Unidos de América con el uso de modelos a escala en el US Bureau of Reclamation
con motivo de la construccion de las presas de Hoover, Grand Coulee, Glen Canyon, Yellowtail

y Morrow Point.

Figura 17. Presas con modelos a escala por motivo de su construccion.

Hoover Grand Coulee

Yellowtail Morrow point

Fuente: Google Imégenes
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Como apoyo a la modelacién fisica para la busqueda de respuestas de los comportamientos
naturales de los rios y sus avenidas, se dispusieron de otras herramientas basadas en la aplicacion
de modelos matematicas a la hidraulica del flujo laminar libre aprovechando el auge y vigencia
del desarrollo de computadores y lenguajes de programacion. En la actualidad la modelacién
matematica en el campo especifico de la hidraulica del flujo laminar libre y sus interacciones con
estructuras se aplica en redes de flujos unidimensionales (mayoria) y bidimensionales, muy

pocos son tridimensionales por su complejidad.

En un principio los problemas se abarcaban desde el punto fisico o el numérico, sin embargo fue
necesario unir los dos propdsitos para tener un acercamiento mas real al problema, por ejemplo
en un problema hidraulico complejo como interacciones suelo-agua-estructuras donde las
variables son tridimensional y existen flujos turbulentos, el solo modelo matematico se queda
corto para describir los efectos tridimensionales de las condiciones de contornos locales
complejas, sin embargo existen herramientas suficientes para simular el comportamiento real con

suficiente aproximacion.

La modelacion matematica del flujo de agua en un rio es una técnica para determinar las
variables hidraulicas de (profundidad, velocidades, caudal, etc) a partir de la resoluciéon por
métodos numéricos de las ecuaciones de comportamiento, correspondiendo a una aproximacion
de la realidad, siendo mas precisa en la medida que se adapten y asocien las ecuaciones de
partida y esquemas numéricos correctos. La evolucion de los modelos van desde los de una
dimension con secciones transversales sencillas en los afios 60’s, a modelos de dos dimensiones
incluyendo profundidades en los 80’s, llegando a afios recientes incluyendo mas variables
logrando tres dimensiones. Los modelos matematicos actuales, basan sus experiencias para el
ambito de la hidraulica fluvial para una y dos dimensiones usando las ecuaciones clasicas de

Saint Venant.

Dentro de los modelos mas usados en el mundo estan el HEC desarrollado por US Army Corps
of Engineers de U.S.A, MIKE desarrollado por el Danish Hydraulic Institute (DHI), TELEMAC
desarrollado por Electricité de France EDF, DELFT 3D desarrollado por DELTARES vy
INFOWORKS modelo matematico de HR Wallingford.
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Tabla 11. Modelos més usados en el mundo.
MODELOS DESARROLLADOR ALCANCE
HEC US Army Corps of | Unidimensional. EI més conocido y aplicado en
Engineers. USA hidraulica  fluvial. ~ Permite régimen no
permanente y transporte de sedimentos.
MIKE Danish Hydraulic Institute | Tiene un entorno integral para modelacién
DHI. Dinamarca hidrodinamica en una dimension (MIKE11) y
dos dimensiones (MIKE21).
TELEMAC Electricité de France, EDF. | Trabaja con elementos finitos mddulos de
Francia simulacién en 1, 2 y 3 dimensiones y considera
transporte de sedimentos.
DELFT 3D DELTARES Permite simulacion en 2D y 3D.
INFOWORKS | HR Wallingford Esta integrado a un GIS, tiene mddulos para

modelacién de rios, saneamientos, moddulos

costeros y gestién de recursos hidricos.
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6 APLICACIONES Y SOLUCIONES DE LOS MODELOS VIGENTES

Los modelos unidimensionales en régimen permanente gradualmente variado y de fondo fijo, se
usan para obtener valores de velocidades y niveles de agua, siendo herramienta suficiente cuando
el estudio en el tiempo no sea factor fundamental en el analisis y para flujos unidimensionales,
acé los esquemas numeéricos son simples y eficaces, consideran cambios de régimen, cauces con
geometrias complejas, llanuras de inundacion y singularidades, etc. Cuando la complejidad
aumenta, es decir cuando existen las variaciones temporales (flujos no permanentes) es necesario
recurrir a ecuaciones unidimensionales del régimen gradualmente variable o Ecuaciones de Saint

Venant unidimensionales.

Para resolver estas ecuaciones se han usado gran variedad de esquemas numéricos, algunos con
las ecuaciones completas otros con simplificaciones (despreciando términos irrelevantes),

credandose nuevos metodos conocidos como hidroldgicos, onda cinematica y onda difusiva.

6.1 REGIMEN PERMANENTE GRADUALMENTE VARIADO

El flujo unidimensional y régimen permanente gradualmente variado es la aproximacion mas
utilizada para el estudio de niveles y velocidades del agua en rios. Sus hipdtesis principales son
el fondo fijo, régimen permanente y movimientos unidimensionales, la ecuacion fundamental es
la de conservacion de la energia entre dos secciones del rio, en fendmenos locales (cambios de

régimen, puentes, presas, etc) se usa la de conservacion de cantidad de movimiento.

Hipdtesis y ecuaciones

e Conservacion de la energia: se define una seccién de control, donde el caudal que entra
es el mismo que sale, garantizando la continuidad del caudal.

e No hay transporte de sedimentos, el fondo es fijo.

e Movimientos unidimensionales.

e La curvatura de la superficie libre es pequefia, se simplifica la distribucién de presiones a

una vertical como en la hidrostatica.

Se parte de la ecuacion de conservacion de la energia simplificada o Bernouilli
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x—>Abscisa, direccién del flujo.

z->Cota piezométrica.

y->Profundidad

v->Velocidad media en la seccion.

g-> aceleracion de la gravedad.

S¢=> pendiente evaluada con formula de Manning.

o = Coeficiente de Coriolis

n—> Coeficiente de Manning.

v->Velocidad media en la seccion considerada.

Ecuacion 46.

Ecuacion 47.

R->Radio hidraulico, relacion area de flujo y perimetro mojado.

6.2 REGIMEN NO PERMANENTE EN UNA DIMENSION

El régimen no permanente puede ser gradualmente variado (cambios en profundidades y caudal

se da en largos periodos de tiempo y distancias grandes, ej propagacion de una avenida en un

gran rio de régimen lento) o rapidamente variado (variaciones en tiempos cortos y distancias

reducidas, ej. Resalto hidraulico, frente de onda producido por rotura de presa, etc).

Hipotesis v ecuaciones:

Las ecuaciones de Saint Venant describen ambos tipos de régimen, para obtenerlas se hacen

simplificaciones de las ecuaciones de las leyes de conservacién de masa y cantidad de

movimiento asi;

e La profundidad de la lamina de agua es pequefia en relacion a las otras dimensiones del

problema.

e Ladistribucion de presiones en la vertical es del tipo hidrostatica.
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e Baja pendiente del lecho.

e El fondo es fijo.

Las ecuaciones de Saint Venant para canales no prismaticos se pueden escribir como
(Tomado de (Bureau of Reclamation, U.S. Department of the Interior., 2006),

Ecuacion 48.
aU+aF—H
ot ax
o [ghe=fe Lot
el %+g11’ ~ 9k + gA(S, — Sf)

Utilizando como variables el area de la seccion mojada A y el caudal Q, 11 e la fuerza debida
a la presion del agua en una seccion, que puede escribirse como el momento geométrico, o

momento de primer orden de la seccion respecto de la superficie libre:

Ecuacion 49.
h
I, = f (h —n)b(x,n)dn
0
Donde b es el ancho superficial y h la profundidad. I, es la contribucion de las fuerzas de
presion del contorno definida como:

Ecuacion 50.
h dob(x,n)
I, = h—n)——-d
2 j; ( ) Ox n
En canales prismaticos, aunque tengan una seccion cualquiera, el término I, es idénticamente

igual a cero, mientras que en canales no prismaticos es distinto de cero.

Si en las ecuaciones unidimensionales para cauces no prismaticos incorporamos la ecuacién
de continuidad en la del movimiento, podemos obtener otra forma de las mismas ecuaciones,

en forma no conservativa, como:
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Ecuacion 51.

04, 90 _
ot  ox
00 9 (N, A% as —s
at Tax\a ) T 945 = 9460 = 5p)

Los modelos, en el contexto de la evolucion de un rio, son simplificaciones abstractas de un
sistema fluvial que busca representar procesos y propiedades que afectan los cambios de la
dindmica y formas del sistema.

La modelacion permite definir ambientes, que pueden ser virtuales (modelo matematicos) o
fisicos (modelos de laboratorio) donde andlisis repetitivos y controlados pueden ser realizados.
Dos son las ventajas, la primera permite simular y observar eventos pasados y aprender sobre su

comportamiento y lo segundo es la prediccion de eventos futuros.

6.3 MODELAMIENTO NUMERICO O MATEMATICOS

Los modelos matematicos son la expresion formal en lenguaje matematico de las relaciones entre
los componentes de un modelo, su desarrollo depende de la seleccion, cuantificaciones e
interaccion de sus componentes, variables y relaciones presentes para poder esquematizarlo con

el nivel de detalle requerido. Los modelos numéricos tienen caracteristicas especiales tales como;

e Parsimonia: Se busca simplicidad con la minima cantidad de parametros.

e Modestia: El alcance de sus objetivos debe ser asequible, no buscan imitar la realidad
sino resaltar aspectos especificos de interés para su aplicacion.

e Exactitud: el modelo debera reproducir el funcionamiento del sistema, generando valores
que concuerden con lo observado en la realidad.

e Verificabilidad: Los resultados del modelo deben poder compararse con datos reales,

para conocer su exactitud.

Es necesario aclarar las diferencias entre parametros y variables, los primeros no varian en una
escala espacio temporal, las variables representan flujos de materia y energia desde y hacia el
interior del sistema. Estan categorizados en tres grupos, modelos de empiricos, los estocasticos y
los agregados. Los empiricos se basan en relaciones estadisticas significativas entre variables,

tienen alta capacidad predictiva pero muy poca explicativa; en otras palabras reproducen el
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funcionamiento del sistema pero no muestran por que funciona asi. Dentro de los empiricos estan
los modelos de caja negra (no describen el funcionamiento interno), los modelos de caja blanca
son los mismos fisicos (aquellos que las transferencias de materia y energia entre sus
componentes son regidos por ecuaciones fisicas y leyes fundamentales), los intermedios se
conoce como modelos caja gris o conceptuales (el sistema se descompone en varios de sus
componentes los cuales se resuelven con modelos empiricos pero para su integracion se usan

modelos fisicos o conocimiento previo del funcionamiento del sistema).

Los modelos estocésticos o no deterministas implican procesos aleatorios que modifican las
variables, por ejemplo para un conjunto de datos de entrada, las salidas pueden ser diferentes.
Los modelos deterministicos siempre van a producir el mismo conjunto de variables de salida a
partir de un conjunto de parametros y variables, los estocasticos en cambio producen variables de
salida que varian segun las ejecuciones del modelo a otra porque el azar es un ingrediente
adicional. Por ejemplo para estimaciones de riesgos de inundacion es muy dificil establecer con
certeza la altura maxima de la lamina de agua. Usando modelos estocasticos se obtendrian
distribuciones de probabilidades de altura de agua, por tanto estos modelos son una herramienta

interesante para la planificacion del territorio.

Los modelos agregados consideran el area de estudio como una unidad (Ej. Cuenca
hidrogréfica), por lo que todos los parametros del modelo tienen Unico valor, prediciendo unas
salidas para las entradas aportadas sin explicar lo que sucede dentro del sistema. Por otro lado,
los modelos distribuidos, consideran las variaciones espaciales y dividen el area de estudio en
porciones y cada una de estas tendra su conjunto respectivo de parametros y variables, que se

interrelacionaran con sus vecinas.

Los modelos estaticos o dindmicos hacen referencia a la forma de como se involucra la variable
tiempo. Los estaticos dan un resultado para todo el periodo de tiempo considerado (Un caudal
medio o pico). Los modelos dinamicos devuelven series temporales de las variables consideradas
en el periodo de estudio. Por ejemplo en un modelo estatico de una cuenca en el que el caudal
medio depende de la precipitacion media y parametros de la cuenca, mientras que en uno
dinamico, el caudal en cada intervalo de tiempo considerado depende de la precipitacion no solo

en el periodo estudiado sino intervalos anteriores y de los parametros de la cuenca.
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Los modelos numéricos tienen que representar procesos fluviales en tiempo y espacio. Para el
componente espacial, si se quiere modelar un rio; se necesita informacion referente a secciones
transversales, profundidades en las secciones, erosiones y depdsitos de material. Si se quiere
modelar meandros, una linea simple puede usarse para mostrar la localizacion del cauce y como
se mueve, al aumentar el detalle o la representacion espacial a dos dimensiones para describir el
fondo del lecho dependiendo de la erosion o depositacion de material, agregando topografias
detalladas al modelo. Finalmente, un modelo de tres dimensiones permite modelar el caudal de
agua y sedimentos, incrementando el nivel de complejidad de los calculos y el volumen de datos
para el modelo. Dentro del dominio espacial (1, 2 o tres dimensiones) los componentes del
sistema a modelar deben estar representados por variables (ejemplo: valores que cambian en la
simulacion la profundidad del flujo, la velocidad, el volumen de sedimentos, etc.). Que son
alterados por ecuaciones que contienen parametros, ejemplo: valores que se mantienen
constantes en la simulacion como velocidad de sedimentacion, el n de Manning, esfuerzo
cortante critico, etc. Estas alteraciones o cambios ocurren en pasos de tiempo dentro del

desarrollo del modelo, estos pasos son segundos, minutos, horas, dias.

6.3.1 Fases de la modelizacion

Figura 18. Fases de una modelizacion.

Analisis de

[dentificacion Calibracion Validacién Simulacion sensibilidad

La identificacion establece componentes y sus relaciones; y las ecuaciones matematicas que
representan el modelo. En la calibracion se determinan los valores de los parametros (pueden ser
medidos en campo o estimarse con modelos empiricos). La validacion evalta el error cometido y
determina si es asumible. La simulacion permite la obtencion de series de variables en un tiempo
futuro a partir de series simuladas de datos de entrada. Finalmente el analisis de sensibilidad
permite encontrar la influencia de cada uno de los parametros usados con los resultados

obtenidos por el modelo.
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6.3.2 Modelos en tres dimensiones:
El flujo en canales naturales es un fendmeno en tres dimensiones, concretamente sobre
meandros, en zonas de expansion Yy contraccion o en las estructuras hidraulicas. La turbulencia
es un problema en tres dimensiones Yy los modelos son necesarios para la simulacion de
transporte de sedimentos y turbulencia.
Estos modelos se basan en las ecuaciones simplificadas de Navier-Stokes, adicionando

ecuaciones de varios grados de complejidad en las zonas donde se analiza la turbulencia.

Las ecuaciones de Navier-Stokes representa la segunda ley de Newton para los fluidos
(conservacion del momento), en el sistema coordenado y para fluidos incompresibles;

Ecuacion 52.

Vox,

aui n aulu] _ Fi 1 6,0 d < aul- — >
J

at 0x; p pox; + a_x]
I,j>Direcciones cartesianas (X,y yz)
j—>Direcciones cartesiana perpendicular a i.
ui~> Componente de la velocidad en direccion x.
p—> Densidad
p—>Presion
Fi—> Componente de la fuerza de cuerpo por unidad de volumen en direccion i.

v = Viscosidad cinematica molecular.

u’u', > Esfuerzo turbulento.

Las fuerzas de cuerpo hacen referencia a la fuerza gravitacional, las de Coriolis, flotabilidad (y
demas presentes como magnéticas en fluidos hidra- magnético -dindmicos). La conservacion de
la masa expresada con la ecuacion de continuidad para fluidos incompresibles es;

(’)ul-
(’)xl-
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Figura 19. Definicion de variables y esquema del sistema coordinado usado.

dit;

—=1)
dx,

| z=x, =
— 1
g 1
l ol W1 _~ov
T ] B
et R T r— | Bottom
- __;K:l . _d:-—)_
Datum X=X,

Tomada de (Bureau of Reclamation, U.S. Department of the Interior., 2006)

El transporte de constituyentes (solidos suspendidos o disueltos) requiera una ecuacion por
sustancia transportada, esta ecuacion del tipo difusién-conveccidn se escribe en general asi;

Ecuacion 53.

ac+ ac_ 6( dc
ot “ox,  ox,

r—-—u c’)+s
axi L C

c—> Cantidad escalar por unidad de masa.

r-> Coeficiente molecular de difusion.

—u’,c’ - Difusion turbulenta de ¢
S~ Entrada/salida de c.

Los modelos que manejan tres dimensiones son una herramienta poderosa en la ingenieria
fluvial, sin embargo necesita desarrollos computacionales y una gran cantidad de datos.

6.3.3 Modelos en dos dimensiones:
Se pueden clasificar en modelos en dos dimensiones promediando en la direccion vertical y en

dos dimensiones promediando en la direccion horizontal.

Las ecuaciones promediadas en la profundidad (z), se obtienen integrando las ecuacion de

movimiento en esa direccién, usando la condicion cinematica en la superficie libre y teniendo en
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cuenta que la componente normal de la velocidad desaparece en el fondo. Para la ecuacion de
continuidad se tiene;

Ecuacion 54.

oD d(bU) a(DV
oD a(DU) 0DV) _
Jt 0x dy

Donde U es la velocidad media en la direccion horizontal x y V es la velocidad media en la
direccion horizontal y, definidas asi;

Ecuacion 55.
1 ("
U=—=| udz
D zb
Ecuacion 56.
1 ("
V== vdz
D zb
Zb-> elevacion en el fondo.
La ecuacion de cantidad de movimiento (Ec 52) puede ser representada asi;
Ecuacion 57.
n n
f uvdz=DUV+f (u—-U)wv—-V)dz
Z zZ
Incluyendo los términos de Coriolis y presion, se obtiene entonces;
Ecuacion 58.
a(bU) a(bU?» o(DUV d D?dp 1 d(Dt Jd(Dt
( )_I_ ( )_I_ ( ):Fx_l_fDV_gD_n_g _p_ﬂ_i_ ( xx)+ ( xy)
Jt 0x dy dx 2p,0x p, 0x dy
a(v) , a(bv?)  aUv) _ _ an _gb?dp Thy , 9(Dixy) | 9(Dryy) ]
o T 3y t— = E, + fDU — gD 3y 2pe3y oy T+ 3y Donde;

F: Pardmetro de Coriolis.
Fi: Fuerzas en direccion i.
po . Densidad.

i : Esfuerzo en el fondo en direccion i.
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6.3.4 Modelos de una dimension
La mayoria de modelos de transporte de sedimentos usados en la ingenieria fluvial son en una

dimension, especialmente los usados en simulaciones largas y rios largos. Los modelos de una
dimension requieren al menos datos de campo para su calibracion y ensayos. Las soluciones
numericas son estables y la demanda de equipos computaciones es alta. Estan basados en las
ecuacion de conservacion de masa y momento, la ecuacion de conservacion de masa (Eq.

Continuidad) se expresa asi;

Ecuacion 59.
0A 0
o4 00 _
Jt  Ox
A-> area de las seccion transversal.
Q~> Caudal
g-> afluente por unidad de longitud.
Conservacion del momento;
Ecuacién 60.

0Q [ 0Q° on
EJF&(ﬁI) +gAa+gA(Sf -5,)=0

St~ Pendiente friccional
So-> pendiente del fondo.

B > Coeficiente de correccion del momento ~1.

Estas dos ultimas ecuaciones son conocidas como las ecuaciones de Saint Venant, suponen que
todas las variables son uniformes en la seccidn transversal, que la pendiente del fondo del canal

es pequefia y no se tienen en cuenta los efectos de curvatura.

La pendiente friccional es funcién del flujo asi;

Ecuacion 61.

_Qlgl
-2

Sf

K-> transporte.
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El transporte es calculado usando la funcion de resistencia como la ecuacion de Manning o

Chézy. Cuando se tienen condiciones de frontera especiales, el flujo no puede representarte en
una sola dimension, por ejemplo;

Figura 20. Ecuaciones que rigen flujos de una dimensién para casos especiales de

condiciones internas limites (h,, hp y h; denotan la cabeza hidraulica en los puntos a, b y c,
respectivamente).

Flow over weirs
4 &
N
h Qa = Qb
N TTI | = f(m, h,tipo de presa y tamaio)
]
Datum
Flow through gates
~—3
Tla ol Qa = Qb = f(r’al Ny, Dv;
tipo de compuerta, tamaf, aberturq
D le
o
Datum

Channel junctions

Qc=0Qq+0Qp

Q
o h +vcz+h—h +v“2
E; Ec_p C Zg l — a Zg
otV =g B
Ny Tag Ty,
Q

b hi=> Coeficiente de perdida de energia.

V%
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Channel contractions and expansions
Qa = Qb
2 2
Vg Vp
hg+—-—=hy +5—

Tomada de (Bureau of Reclamation, U.S. Department of the Interior., 2006)

En los modelos es normal que se ignore que el sistema fisico de coordenadas x no es el mismo
sistema coordinado local tangencial a la linea de la direccion de la corriente s, x es una distancia
en un sistema inmutable, mientras que s es la trayectoria verdadera del agua. Las ecuaciones
descritas anteriormente son correctas solo si dx=ds (la relacion ente la longitud del canal (s) y la
distancia rio abajo x se mantiene igual a 1.) esto no es el caso en la mayoria de los rios con

grandes incrementos en el caudal por los cauces sinuosos.

6.4 CONFIABILIDAD, VALOR Y SIGNIFICADO DE LOS MODELOS

Para que un modelo represente la realidad, es necesario que los resultados tengan sentido y que
basicamente depende de una prediccion para el valores correctos en la simulacion. La
geomorfologia ha descrito la historia de un rio fisicamente hablando, para poder modelar como
han sido sus cambios es primordial conocer su estado inicial. En muchos casos, puede ser
relativamente sencillo, con ayuda de mapas histdricos que proporcionan datos de dimensiones y
localizaciones del lecho. Adicionalmente, la evidencia sedimentoldgica o el mapa morfoldgico
en una avenida, da mayor informacion de las condiciones pasadas del lecho. Pero toda esa
informacion es solamente una vision particular del estado morfolégico, pero es necesario
conocer caracteristicas del agua y sedimentos. Estos parametros son muy complejos para
determinar, los modeladores deben hacer simulaciones para obtener los parametros iniciales

usando estadisticas con datos de flujo y sedimentos recientes.

Un limite mayor en las predicciones cuantitativas se atribuyen a la no linealidad o naturaleza

cadtica e impredecible de un rio.
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7 EJERCICIO DE APLICACION

La simplificacion de las ecuaciones de Saint Venant permiten describir de manera apropiada los
modelos de onda cinematica y difusiva, porque demandan menos datos y pueden resolverse con
métodos simples incluso métodos analiticos. Las ecuaciones para flujos no permanentes, son un
sistema cuasi lineal de ecuaciones diferenciales parciales del tipo hiperbdlicas que necesitan
condiciones iniciales y de frontera, las cuales en la préactica pueden ser dadas Unicamente de
forma numérica. En adicion, los datos caracteristicos e intrinsecos de los canales abiertos
naturales son numéricos, segun las diferentes mediciones realizadas para obtener datos. Por
consiguiente, las ecuaciones para flujos no permanentes pueden resolverse usando métodos

numeéricos apropiados.

En el desarrollo del documento, se han descrito diferentes alcances y meétodos para el
planteamiento de los modelos del transporte de sedimentos, en este capitulo se mostraran
ejemplos de esquemas numéricos (Esquema de la Caja y el de Preissmann) para la solucion del

sistema de ecuaciones de Saint Venant.
Se eligen estos dos esquemas porque:

v Funciona en mallas no escalonadas, permitiendo calcular varias incognitas en un mismo
nodo, propiedad muy util en rios naturales donde hay siempre dos variables desconocidas
(Caudal y profundidad, velocidad y profundidad, etc.).

v Relaciona variables de nodos vecinos Gnicamente, permitiendo usar intervalos de espacio
(Ax) variables sin afectar la exactitud de la aproximacion.

v Aseguran aproximaciones de primer orden de exactitud y en casos particulares hasta de
segundo orden.

v' Dan la solucién exacta de las ecuaciones de onda lineal para valores correctamente
escogidos de Ax y At, haciendo posible la comparacién de las soluciones exacta y
numerica.

v' Es implicito y absolutamente estable, por tanto no se requiere limitar el valor del At,

mientras las condiciones de frontera impuestas se introducen facilmente.
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7.1 EJEMPLO DE SOLUCION: ECUACION DE ADVECCION POR ESQUEMA
CONTRAVIENTO/CONTRACORRIENTE (UPWIND SCHEME).

El principio basico para solucionar ecuaciones diferenciales son los método de diferencias

finitas, la ecuacion mas simple es una del tipo hiperbdlica;

af af
E'l‘Ua—O

Ecuacion 62.
Donde f representa una funcion cualquiera y U la velocidad del flujo. Partiendo de flujo
permanente donde la velocidad U es constante y mayor a cero y la solucion buscada se encuentra
en el dominio igual a 0 < x <L y cont >0, donde L es la longitud del canal. Las condiciones

iniciales y de frontera impuestas son;

v" Condiciones Iniciales: f(x,t=0)=fi(x) para0 <x <L
v Condicion de frontera: f(x=0,t)=fy(t) parat > 0.

Se aclara entonces que fi(x) y fo(t) son funciones dadas y satisfacen la condicion de consistencia;
fi(0) = o(0).

La manera elemental de plantear una solucion es mediante un recurso como el de los esquemas
de diferencias finitas, los cuales reemplazan las derivadas segin cada variable dependiente por
cocientes en diferencias de los valores de las variables en los puntos de discretizacion del
dominio de la solucion. El esquema upwind propuesto incorpora en el esquema numerico
propiedades del fendbmeno fisico, son descentrados y basan su funcionamiento en que la
informacion o datos se propagan a lo largo de las lineas de caracteristicas para que los puntos
involucrados en las derivadas espaciales involucren el dominio que fisicamente influyen en cada
punto de calculo. Se utilizan derivadas espaciales de adelante hacia atras, dependiendo del

sentido de propagacion de la onda.

El método con diferencias contraviento o Upwind scheme usa la siguiente malla;
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Figura 21. Malla de puntos para Esquema UpWind

[ Ax |
[ |

n+1 —

At

T
X
Tomado de (Szymkiewicz, 2010)

Aproximando las derivadas en el nodo (j,n) asi;

gn_ jn+1_ jn

otl; At
Ecuacion 63.
of " _ S = f
axj Ax
Ecuacion 64.

Donde;

j Indica la seccion transversal.

n Indica el intervalo de tiempo.
Ax Dimension intervalo espacial.
At Intervalo de tiempo

Ahora sustituyendo la Ecuacion 2 y 3 en la 1, obtenemos;
f 6f f}n+1_ﬁn+U.f}n_f}n_1

Ve T Ax

=0 Paraj=123,...M

Ecuacion 65.
Donde M corresponde al nimero total de secciones transversales. Partiendo de =las condiciones

iniciales de la Ecuacidn 4, la Unica incognita corresponde al valor de fj"+1 y que explicitamente
puede calcularse facilmente,

1
fn+ f; f;n_f;rll_o_> n+1_At' Ufln_flril +fn
At Ax JooT Ax J
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Ecuacion 66.
Para redefinir la ecuacion 5 es importante definir el nimero de Courant o nimero de Courant,
Friedrichs y Levy (CFL) que corresponde a un parametro que mide la movilidad de la solucion y
es utilizado para determinar el paso del tiempo (At), la condicién de Courant significa entonces
que el dominio de dependencia de un punto en un esquema de diferencias explicitas (formado
por puntos del espacio que intervienen en un esquema) debe comprender al dominio de
dependencia para la ecuacién diferencial, ya que precisamente |u + c| es la velocidad de
propagacion de una onda, o velocidad de transmision de la informacion, que limitara al dominio
de dependencia para obtener la solucion exacta. EI namero de Courant (C;) definido asi;
_U-At
" Ax

Ecuacion 67.
Por consiguiente la ecuacion 5 queda de la siguiente forma;

+1 f'n_f'ril n n n
f =At-<U-#>+fj =1-C) fr+C-

Ecuacioén 68.

Descritas las caracteristicas del método, se plante un ejemplo.
7.1.1 Ejemplo A.
Por un canal prismatico de longitud L fluye agua con una velocidad constante U, asumir que:

V' U=0.5 m/s.

V' Ax=100m.

v Condiciones iniciales f(x,t=0)=0 para 0 <x <L.
v

Condiciones de frontera son:

F, Para 0 <t < T,

f(x=0,1))

I
—

t
Tin
t
Fm-(Z——> Para 0 < t< T,
Tin
0

Parat > 2T,
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Con Fn=100 y Tn=1200s.

Para la solucién del Ejemplo A, se utiliz6 Excel en primera instancia y Matlab (Ver Anexo A.1)

Figura 22. Solucién de la ecuacién de adveccién pura usando el esquema de upwind para
varios numeros de Courant.

12 -
S
1- \
l.
08 - .
\
.
06 ) - . -Ca=l
IN\. Ca=0.75
0.4 - ," J — — -Ca=050
\
. e X=0
0.2 - $ W
/ e \
° \
0+ : -y N : .
) 5000 10000 15000 20000
02 -
t[s]

De la Figura 22 puede notarse que las condiciones iniciales (x=0) describe un triangulo de altura

igual a F,=100 y base igual a 2T,

7.2 APROXIMACION POR EL METODO DE DIFERENCIAS FINITAS: BOX
SCHEME-ESQUEMA DE LA CAJA:

Para mostrar los problemas relacionados con la solucidbn numérica de las ecuaciones

diferenciales parciales hiperbdlicas, se resolvera la ecuacion de adveccién pura.

Iy

ot TUgx =Y

Ecuacion 69.
Doénde:

f: Funcion escalar.
U: Velocidad del flujo (asumida constante)
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El esquema de caja es un conocido y frecuente método usado para modelar el flujo en canales
abiertos, es flexible y particularmente adecuado para ilustrar todos los aspectos importantes de la
solucion de ecuaciones hiperbolicas.

El esquema como muestra la figura 23, usa los cuatro puntos de la malla asi;

Figura 23. Puntos de la malla para el Esquema de la Caja-Box

AX
i (1-w)Ax I WAY
n+1 i 1 ]
(1-a )t
. 1 L
P LAt
aat
n T T
J-1 )

Las derivadas aproximadas dentro de la malla para el punto P son;

n+1 _ .n n+1
otlp At At
Ecuacion 70.
a n+l __ n+1
on _ =(1- e)f f’ ol I
0xlp Ax
Ecuacion 71.

Donde:

j Indica la seccion transversal.

n Indica el intervalo de tiempo.
Ax Dimension intervalo espacial.
At Intervalo de tiempo

Y Parametro entre O y 1.

0 Parametro entre 0y 1.
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Sustituyendo La ecuacion 3y 2 en la ecuacion 1 se tiene;

Of af _ ]71-;1 —fjrll f]_n+1 _f]_n fjn _fjrll fjn+1 _ j11—}il B
at+Uax—lP AL +(1-v) AL +U((1-6) e +0 e =0

Ecuacion 72.
Paraj=23,.... M.

Donde M es el nimero total de secciones transversales consideradas en el tramo del rio.
Asumiéndose que U > 0 el valor de f{**1 es conocida de las condiciones de frontera en extremo
aguas arriba, por consiguiente en cada ecuacion del sistema la Gnica incognita es fj"+1 y puede

obtenerse asi;
= B f Y

Ecuacion 73.
Donde;

Y+ (1-0)C,
XX=
1-¥Y+6-C,

1-¥-(1-0)C

p 1-¥+0-C,
=Y+ (1-06)C,
 1-¥+06-C,

El nimero de Courant C; se definio en la ecuacion 66 y partiendo de la Ecuacion 12 se procede a
calcular los valores de cada nodo de la funcion f en todos los niveles de tiempo n+1, es
importante y obligatorio hacer los calculo en orden, van desde aguas arriba hacia aguas abajo,
por ser un método implicito. El esquema de la caja demanda dos parametros de peso, ¢ y 6 los
cuales pueden tomar cualquier valor entre 0 y 1, las dimensiones de la malla Ax y At estan
relacionados con el nimero de Courant, y todos determinaran la exactitud de la solucion
numérica a obtener con el esquema de la caja. A continuacion se plantea otro ejemplo para

mayor entendimiento.
7.2.1 Ejemplo B.
Por un canal prismatico de longitud L fluye agua con una velocidad U constante, suponer que:
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v' Las condiciones iniciales son f(x,t=0)=0 para 0 <x <L,

v" Condiciones de frontera:

E, Para 0 <t<T,

m

t
T,
B (2- )
m Tm
0

Donde F, es el valor pico y Tr, el tiempo pico. Se definen los siguientes datos;

Para 0 <t<T,

(
|
For=0,0) ={I
\

Parat > 2T,

Figura 24.

Datos | Cantidad
Fm 100
Tm 1200s
U 0.5m/s
AX 100m
U] 0
S 0

Solucién de la ecuacién de adveccién usando

valores del nimero de Courant con {=0.5y 6=0.5.

el esquema de la Caja para varios

f/Fm
12 -
1 .
0.8 -
----- Ca=0.5
0.6 -
Ca=1
0.4 - === Ca=2
02 T - X:O
1\
0 2 .2 A ‘ ' ‘ .’\
3 M A VNS4 W ] v ™ I o 1
) 5000 16000 ' /15000 20000 ‘¢!
-0.2 - v !
\/
0.4 -




Figura 25. Solucién de la ecuacion de adveccion usando el esquema de la Caja para varios
valores de 6 con =0.5y C,=0.5.

f/Fm
1.2 -

----- theta=0.475
----- theta=0.5

x=0

e— theta=1

' t]s
20000 [<]

04 -

Para mayor detalle ver Anexo B. que muestra el codigo de Matlab con esta metodologia.

7.3  APROXIMACION POR EL METODO DE DIFERENCIAS FINITAS: SOLUCION
DE LAS ECUACIONES DE ONDA (SISTEMA LINEAL) USANDO EL ESQUEMA
DE PREISSMANN.

Existen mdltiples esquemas implicitos desarrollados, pero el esquema de los cuatro puntos,
usado por primera vez por Preissmann (1961) es muy ventajoso ya que se puede usar facilmente
pasos desiguales de distancia, lo cual es particularmente importante en canales naturales donde
las caracteristicas del canal son muy variables en cortas distancias. En este esquema, los cuatro
puntos de la grilla desde el tiempo j al j+1 son usados para aproximar los términos en la ecuacion
diferencial. El factor de ponderacion 6, es usado en la aproximacion en todos los términos de la
ecuacion a excepcion para las derivadas con respecto al tiempo.

El esquema de Preissmann corresponde al esquema de la caja con un {=0.5, por consiguiente el
P puede moverse a lo largo del tiempo y es controlado por el parametro 6. Entonces, el valor
para cualquier funcion f,(x,t) en el punto P es aproximadamente;

1 1
£ zz(e M+ (1 - 0)f) +§(9 AN+ (- 0fR,)
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Donde;
0: Es el pardmetro de peso que vaentre O y 1.

j: Indice de la seccion transversal.

n: indice del intervalo de tiempo.

Figura 26. Esquema de Preissmann

AX

Y A2 AxI2
n+1
(1— B)Af
=P T 1 ar
aAf
n
j j+1
X
Aplicando las formulas de aproximacion para las derivadas;
n+1 n+1 n
O (A B
atl, ~ 2 At At
n n+1l __ n+1
E+1 fj P!

|0| ~(1-6) Ax

El sistema de ecuaciones de Ondas:

La ecuacion de Onda:

oH s Hau 0
ot ox
oU  oH 0
ot T9%%

Aplicando las ecuaciones 14 y 15 en la 16 y 17, tenemos que:

Ecuacion 74.

Ecuacion 75.

Ecuacion 76.

Ecuacion 77.



oH _1 Hf'"" — Hf n HEY — Hi
ot 2 At At
U _1(UMT-Ur URY UL,
ot 2 At At

O ooy (M) o (M)
X X

d A Ax
W _ gy (W) (U U
0x Ax Ax

Reemplazando en el sistema correspondiente a la aproximacion de las ecuaciones de onda con el
esquema de Preissmann, se obtiene;

1HM —HP 1HE - HE, Ul — UM\ (URH —yptt
—J J + — j+1 ]+1+H(1_9)<L>+H9<1+1—1>=0

27 At 27 At Ax Ax

VP U LURR S UR, (R | Y

2" At 27 At 9 Ax 9 Ax -
Ecuacién 78.

De las ecuaciones anteriores los valores desconocidos corresponde a: UP**, UMY, H'' y
Hj"++11. Y deben ser planteadas para cada intervalo en el espacio (Ej j=1, 2, 3, 4....M-1),

obteniéndose un sistema de ecuaciones algebraicas de tamafio igual a 2(M-1) con un total de 2M
incégnitas, que corresponden a los valores de cada nodo de las funciones de H y U, como

ecuaciones se emplean las condiciones de frontera e iniciales.
e Condicion al inicio
8o H{Hl + (1 - 50) ) Uiﬁl = 0o Hy(tn41) + (1- 50) “Up(tns1)

Ecuacion 79.
e Condicion al final

S, Hyt' + (1 —6,) Uyt =6, - Hy(tpyq) + (1= 6,) - Up(tns1)

Ecuacion 80.

En las ecuaciones 77 y 78 los valores & y 6. pueden tomar el valor entero de 0 0 1. Sies 1 eso

quiere decir que la condicion de frontera impuesta corresponde a la del tipo niveles de agua (ho(t)
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— h.(t)) y cuando es O corresponde a una descarga Qo(t) 0 Q.(t). En resumen el sistema de

ecuaciones algebraicas no linear de dimensiones 2Mx2M se obtiene y puede ser representado asi;
F(x)=0

Donde x es el vector de incognitas en cada seccion transversal para la profundidad (H) y la
velocidad (U);
x = (Hy, Uy, Hy, Uy, . Hy, Uy )
Y F es el vector de ecuaciones;
F=(F,F;...,F,Fiiq, .. Foy—1, Fom)

El sistema completo de ecuaciones queda entonces de la siguiente manera;
Fo (HFH N UP*Y) = 8o - HY Y + (1= 8¢) - UP™ = 8¢ Ho (1) — (1 = 8) * Up(ty41) = 0

n+1 yrn+1 n+1 yn+1y —
FZj—l(Hj ,U' ;Hj+1 ) l]j+1 - 0

=1,.....M—1
sz(H]?’l+1, U.n+1,Hjn++11, U]T_l|-|-11 =0 }]

Fpc(Hy™' Uy) = 6, - Hyt '+ (1= 68,) - Uit = 8, Hy (te1) — (1= 6,) - U (tneq) = 0
La primera y ultima ecuacion, corresponden respectivamente a las condiciones iniciales y de
frontera respectivamente. Para mayor entendimiento, a continuacion se plantearan el sistema

para M=5.
7.3.1 Esquema de Preissmann para las ecuaciones de Onda para M=5.
Si M=5, entonces j=1,2,3, ... M-1=1,2,3,4.

Para cada nodo se tiene el siguiente par de ecuaciones;

v’ Paraj=1
1THMY—HY 1HJ —HP UR—Ur\  _ (Uptt—pyrHt
- - AHl-0)(2—L)+Ho(2—2 ) =0
> Atz A THA-O) + Ax
UM —yr  1uptt — H} — HP HJ+1 — gp
- - 1-0) [ 2—) 490 2——2 ) =0
> ac T2 ar t9A-O|\—x )ty Ax

v’ Paraj=2
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1H}*'—H} 1H}*'-H} Uy -uy\ | (UFTt— Uzt

= = H(1 - — |+ H|=——| =

2 At + 2 At +H(1-0) Ax + HO Ax 0

1yttt —yr 11Ut - ud HY — HY HR+t — go+t

- — 1-— - < — < |=

2 At Tz oar T9A-O(Tpg )Tl Ax 0
v' Para =3

1HM*Y —HY 1H}*'—HY ur-uz\ - (UMt -uitt

- = H(1 - — 2 |+ H|———| =

2 At + 2 At +H(1-6) Ax +HO Ax 0

1U3*' —uy 11Ut - ug H} — H3 H*t — Hy+!

_ — 1 — _ _ )=

2~ e ‘2 g t9A-O( x| +a0 Ax 0
v Para j=4

1HMY —H} 1HM—H} Ut — Uy _(uktl —yptl

- = H(1 - - 2|+ H|l=—TZ—| =

2 At + 2 At +H(1-6) Ax +HO Ax 0

1 Un+1 _ Un 1 Un+1 _ Un H — g Hn+1 _ Hn+1

S t o2 > +g(1-0)—=—2)+go(———2—|=0

2 At 2 At Ax Ax

Al contarse la totalidad de ecuaciones se puede notar que hacen falta dos para completar el

sistema de 10x10, las cuales se obtienen de las condiciones iniciales y de frontera.

Al ver en detalle nuevamente las anteriores ecuaciones se obtiene un sistema lineal, el cual puede

ser resuelto por un sin nimero de métodos, sin embargo se planteara el de Newton-Rapshon para

ilustrar como funciona un sistema no lineal y mostrar

su facilidad de aplicacion y rapida

convergencia. EI método de Newton Rapshon, tiene la siguiente forma;

]k . AXk+1 — _F(k)

Donde,

AXF+1 = xk+1 — x¥* \ector correccion.
J¥ - Matriz Jacobiana.

K: Indice de la iteracion.

La matriz Jacobiana esta dada por;

Ecuacion 81.



[0F, OF; d0F; 0F; 1
dx, 0x, dx; Oxy
d0F, OF, dF, dF,
0x; 0x, 0x; Oxy
J=1aF, oF, oF, oF,
0x; 0x, 0x; Oxy
OFy dFy OFy oF,
[0x; Ox, 0x; dxy ]

Donde N=2M definida como el tamafio o dimensidn del sistema de ecuaciones. Notese que las
ecuaciones incluyen valores desconocidos de los nodos vecinos, sin embargo en cada ecuacién
algebraica existen solo cuatro incognitas, esto significa que los coeficientes relacionados a otros
valores desconocidos son iguales a cero y en consecuencia la matriz Jacobiana es bandeada. La

estructura del Jacobiano depende de las condiciones de frontera impuesta;

Figura 27. Ejemplo de la estructura, arreglo y disposicion del Jacobiano para M=5 para diferentes
condiciones de frontera. (3) o =1y 6, =0;(0) 6, =0y 6, =1

a) b)
000 00O O 0 0 Of 0 000 0 0O OO
-0 0 0 0 0 O -0 0 0 0 0 O
S 000 0 0O - 000 0 0O
00 0 00O 00 0 00O
]_00-- 0 00O ]_00-- 0 00O
1o 0o 0 O - - 0 0 “lo oo o0 - - 0 0
0 00O 00 0 0 0O 00
000 0 0O - 0000 0O
000 0 O0O0 - 0000 OO0 -
lo 00 0OO O 0O 0 0 00 0OO O O 0 O

Para la iteracion k:
k k k k k k
k= (U H " U, 1K LU H, )
El sistema puede representarse asi;

fO) = f() +] ) —xF) =0
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Ecuacion 82.
Donde J(x*) es el Jacobiano, el cual es una matriz de coeficientes compuesta por las primeras
derivadas parciales de f(x) evaluadas en x, se obtiene al derivar las ecuaciones de continuidad y

momento respecto a Ui y Hi. La ecuacién 80, escrita en forma matricial:
JOR) (k- xk) = —f(x*) > A-x =B

El sistema se resuelve para (x**1 — x¥) = Ax*, y el estimativo mejorado de la solucion, x**1,
se determina conociendo Ax*, el proceso debe repetirse hasta que (x**! — x*) sea menor a
alguna tolerancia especificada. El diagrama de flujo (Ver figura 29) resume el procedimiento
para resolver el sistema de ecuaciones de diferencia para un intervalo de tiempo utilizando el

meétodo de Newton Raphson.
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7.3.2 Ejemplo C.

Asumir un canal horizontal en el cual el agua inicialmente esta en reposo con una profundidad

constante H(x,t)=0.85 m. Al inicio del canal en x=0 se impone la siguiente condicion inicial,

0.85 Parat<0
0.95 Parat >0

H(x=0,t) = {
La anterior condicion genera un cambio en la profundidad que se propaga a lo largo del canal. La
segunda condicidn de frontera impuesta esta aguas abajo a L=200m, siendo H(x=L,t)=0.85m.
Adicionalmente debe asumirse una profundidad promedio H = 0.9m, g=10m/s?. Los siguientes
valores constantes, celeridad de la onda (g - H)*® = 3m/s, se propone una malla uniforme con

un Ax=1.5m.

Para solucionarse el ejercicio se recurro inicialmente a Excel y posteriormente a Matlab (Ver

Anexo).

v’ Para establecer las condiciones de frontera se parte que las condiciones dadas son del tipo
H(x=0,t), siendo del tipo niveles de agua (Water Stage), por lo tanto &, y &, valen 1, por

consiguiente;

8o " HI*' + (1= 680) - Q1! = 8o Ho(tp41) + (1 = 8o) - Qo(tns1)
8o " H{*' = 8¢ - Ho(tn41) = 0.95
v' En L=200m
8, -Hyt'+=6, - H (ty,4,) = 0.85

v Si el sistema fuera para M=5;

HM1 —0.95 =0

LHMY —HP 1HM'—HY Ur—ur\ _ [(Upt—yp

- - Ail-0)(2—)+Ho[ 22— =0
> A Tz ar tHO-O) + Ax

LU —ur  1Up*tt — Uz H} — HP HJ*+ — gt

- - 1) (22— +g0(2—" =0
> ac ‘3 ar t9A-O\—x )ty Ax

THM — HP 1HM'—HD Ur—uUr\ _ [(UPHT—

- - Al-0)(2—2)+Ho([2—2 =0
> ar Tz THA-O(—7p )+ Ax
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1 Un+1 U%L 1 UTL+1 Uél Hgl _ H;l H§I+1 Hn+1

1- _ =
2~ Tz oa T 9)< Ax >+99< Ax > 0
1 H§L+1 _ Hé’l. 1 HZ+1 _ H‘11-'L . Uil _ Ugl _ n+1 n+1
- = Hi-0)—=——2)+H =
2 At + 2 At +H( 9) Ax +HO

1 Un+1 U;L L1 1 UTL+1 UZL
2 At 2 At

1 Hn+1 — H? 1 Hn+1 Hm . Un _ Un _ UTl+1 Un+1
A B O (LA WP b

2 At 2 At

1 Un+1 Uil L1 1 Un+1 U%’l
2 At 2 At

HI* —0.85 = 0

Sistema de ecuaciones

Donde las incognitas correspondientes son;

-H‘n+1-
Un+1

Hn+1
n+1
U;

n+1
Hj

n+1
Us

n+1
Hy

n+1
Us

n+1
Hg
n+1
sy

La solucion planteada para resolver el sistema seguira el siguiente algoritmo;

e Primero partiendo de las ecuaciones de onda, se les aplica las diferencias finitas
obteniéndose las Ecuaciones de cantidad de movimiento (M) y de continuidad (C) 78,

asi:

0.5
m=22w oy v vt - up) + 25D (o 1)+ S (1 — )

H(1-6)

H®)
Ax (U]T-ll-l - U]n) + Ax (U]Ti-'i-l.l an+1)

0.5
C= E(Hjn-'-1 - Hjn + 1‘11?1++11 - I-Ij"n+1) +



o Para aplicar el método de Newton Rapshon, primero es necesario definir el vector
Residuos, el cual es el resultado de evaluar la totalidad de valores de Velocidad (U) y
profundidad (H) en los intervalos de tiempo (n) y (n+1) en cada intervalo espacial. Para esto se
definieron las matrices A y B; la primera corresponde a todos los coeficientes de las ecuaciones
de cantidad de movimiento (M) y Continuidad (C) que multiplican a los valores de velocidad y
profundidad con superindice-n; y la segunda los que corresponden a los valores con superindice-
n+1, para obtener el vector residuos (R) se sumaran el producto de la matriz A con el vector con
las parejas de valores de U y H en el tiempo n y el producto de la matriz B con el vector con las
parejas de valores U y H en el tiempo n+1.
[A] -V, +[B] - Vuy1 =R

. Definido el vector residuo, se determina el Jacobiano del sistema;

[0F, O0F, 0F,; 0F; 1
dx; 0x, 0x; dxy
d0F, OF, dF, dF,
0x, 0x, 0x; Oxy

J=1aF, aF, oF, oF,
0x, 0x, 0x; dxy
OF, OFy OFy, OF,
[ 0x; 0x, 0x; Jdxy

Para el ejercicio las derivadas parciales son;

Tabla 12. Definicidn de Jacobiano para las ecuaciones de onda.

ac 7o oM 0.5

n+1 J— n+1 -

oc 0.5 oM g0

n+1 Ar n+1 —

OH™, At OH™, Ax

ac oM 0.5

aU‘l’l+1j+1 @ aUTl+1j+1 At
Ax

acC 0.5 oM g0
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Tabla 13. Jacobiano para las ecuaciones de onda con datos del ejercicio.

ac oM
auntl. -0.3 qunt1. 1
J ]
ac oM
gt | 1| ggmr | 339
J ]
ac 03 oM 1
(’)U‘n+1j+1 . (’)U7‘l+1j+1
ac oM
Tontl 1 Sn+l 3.33
aHn+1j+1 aHn+1j+1

La Figura 28 muestra la matriz bandeada que resulta de plantear el sistema en forma matricial,
siendo este el esquema para M=5. En el desarrollo del ejercicio en Excel y MATLAB, se obtuvo
un sistema de 134x134, sustentado en que Ax=1.5 y L=200, j=200/1.5=133 y M=j+1=134. Un

parametro importante a definir es el nimero de Courant, siendo;

R
" Ax
Ecuacion 83.
o Teniendo el vector residuo y el Jacobiano se procede a encontrar el vector que contiene

los dH y dU, los cuales son los incrementos a sumar a los valores respectivos dentro del vector
n+1y repetir el procedimiento hasta que el residuo sea cero o cercano a la tolerancia definida, en
este caso por ser un sistema lineal, se utilizan maximos dos iteraciones por la facilidad de
convergencia. A continuacién se muestra un diagrama de flujo explicativo del procedimiento

anteriormente explicado.
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Ec. Frontera
Aguas Arriba

G

M,

M,

Ec. Frontera
Aguas Abajo

[

al;
26,

FIA

dUB
£}

Figura 28.

2

ac,
au,

Ecuacion de onda en forma de matriz bandeada

o

o,
oH,

oM,

ac,
aU;

o,

9Cs
aU;

o
aU;

ac,
0H;

oM

acy

oM
0H;

9Cs
au,

oM

ac,

o,

aU,

acy

M3

acy

oH,

acs
aUs

o,
dUs

dDB
dUs

ac,
0Hs

am,
0Hs

dDB

a—ly

du,

dH,

dH,

dUs

dHs

—RUB

—RC;

—-RM,

—RCl

—RM,

—RC,

_RMl

-RM,

—RDB
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Figura 29. Diagrama de flujo para resolver el sistema de ecuaciones de diferencia para un

intervalo de tiempo utilizando el método de Newton Raphson.

Empezar con valores de x* = (U, H, *, ..Uy, Hy *) de las
condiciones iniciales, de un intervalo de tiempo anterior o un
procedimiento de extrapolacion

l

Resolver los términos de las derivadas parciales
para definir la matriz de coeficientes Jacobiana
usando los valores de x

\l/

Calcular los residuos, definiendo matriz A y B y haciendo el
producto correspondiente con los vectores ny n+1

Resolver el sistema de
ecuaciones para dH; y dQ;,
usando eliminacién gaussiana.

Determinar los valores de H'**'y Q}** usando

las ecuaciones X;
k+1 k+1 k+1 k+1 k+1

kL= (U H Y LU Y )

Sl

Convergencia:

K=k+1

lxk—1 — kK| < €

LISTO PARA PASAR AL SIGUIENTE
INTERVALO DE TIEMPO
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Las gréficas obtenidas son;

Figura 30. Profundidad H(x) en t=15s calculado usando el Esquema de Preissmann con un
6=0.5

1.00 4 H(x) en t=15s Usando Esquema de Preissmann para 8=0.5
0.98 -
0.96 -
0.94 -

0.92 -
—Cr:05

090 - —Cr1

0.88 - —Cr:15
0.86 -
0.84 -
0.82 -

0.80 T T T T T 1
20 40 60 80 100 120

o

Figura 31. Velocidad del flujo U(x) en t=15s calculado usando el Esquema de Preissmann
para un 6=0.5

0.50 1 U(x) en t=15s Usando Esquema de Preissmann para 6=0.5
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Notese en las Figuras 30 y 31, que la solucion exacta se da cuando el nimero de Courant (Cr) es

1 y 6=0.5, para otros valores de Courant se presentan oscilaciones y muestran resultados
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dispersos. Igualmente se puede jugar con el parametro 6, poniéndolo a variar y dejando constante
el Courant con un valor igual a 0.5, mostrandose que las oscilaciones se reducen cuanto 6=0.65y

desaparecen cuando 6=1 (Ver figura 32)

Figura 32. Profundidad de flujo H(x) en t=15s calculado usando el Esquema de Preissmann
para un Cr=0.5

0.98 1 H(x) en t=15s Usando Esquema de Preissmann para Cr=0.5

0.96 -

0.94 - \‘\

0.92 - ‘\\

Sin Exacta
----- Theta 1
— = Theta 0.65

0.9 -
0.88 - ‘\

0.86 A \

0.84 -

0.82

0 20 40 60 80 100 120

7.4  APROXIMACION POR EL METODO DE DIFERENCIAS FINITAS: SOLUCION
DE LAS ECUACIONES DE SAINT VENANT - EXNER — SEDIMENTOS EN UN
EMBALSE USANDO EL ESQUEMA DE PREISSMANN.

Las ecuaciones propuestas por Barré de Saint Venant en 1871 para describir el flujo no
permanente no pudieron ser usadas exitosamente en la practica de ingeniera dada su complejidad
matematica y las propiedades especificas y particulares en los canales abiertos. En consecuencia
la simplificaciones de las ecuaciones de Saint Venant en las ecuaciones de onda cinematica y
difusa son un intento que requieren menor cantidad de datos y pueden resolverse usando métodos
simples, incluso analiticos. Las ecuaciones para el flujo no permanente son un sistema cuasi
lineal de ecuaciones diferenciales parciales hiperbdlicas que demandan condiciones iniciales y de
frontera, que en la préactica solamente pueden ser dadas en forma numérica, asi como los datos
caracteristicos de los canales abiertos igualmente son numéricos, haciendo que la solucién de este

tipo de sistema de ecuaciones sea Unicamente mediante métodos numéricos.
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Las técnicas numéricas para solucionar las ecuaciones de Saint Venant pueden ser por el método
de las caracteristicas, métodos de diferencias finitas y métodos de elementos finitos. Los métodos
de diferencias finitas se clasifican en implicito y explicitos, los cuales contienen distintas
caracteristicas numéricas. La mayor ventaja de los métodos implicitos de diferencias finitas sobre
el método de caracteristica y los explicitos es que cuentan con mayor estabilidad sin el necesidad
de cumplir las condiciones de Courant, las cuales establecen los criterios para el tamafio del paso
del tiempo. Adicionalmente, los esquemas implicitos como el esquema de Preissmann permiten
el uso de diferentes pasos en el tiempo y espacio, haciéndolos propicios para aplicaciones
hidraulicas e hidrogréficas en sistemas de rios.

Considerando el sistema de Saint Venant de la forma;

9Q 0 (BQ? 0H g-n&-1Ql-Q
E+£<T T At R
Ecuacion 84.
6H+16Q_q
ot Bdx B
Ecuacion 85.

Considerando las ventajas planteadas, las técnicas de diferencias finitas implicitas son
comunmente usadas para resolver las ecuaciones diferenciales parciales de Saint Venant (Ec 84 y
85). En la formulacion implicita usando las ecuaciones 75 y 76, todos los términos de las
derivadas y demas parametros son aproximados usando las incognitas del paso del tiempo
siguiente (n+1) como se ve en la grilla de la figura 33. ElI método de las diferencias finitas
implicitas lleva la solucién de una linea de tiempo a la siguiente de forma simultanea para cada

uno de los puntos a lo largo de la linea de tiempo.
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Figura33.  Malla de Esquema de Preissmann (Tomado de (GUNDUZ))
_— Time Line
Time, t :/ Space Line
-
i1 _ {i,j+1) i+1,j+1)
Upstream At Dowenstream
Boundary j ¥ Boundary
. | {i.j) i+1.j) _— ]
Line Line
N S
S |
- >
Ax
0
> Distance, =
0 i i+1

La ventaja particular del Esquema de Preissmann radica por ejemplo cuando se tiene un

hidrograma de entrada, donde las avenidas se incrementan relativamente rapido y disminuyen

gradualmente en el tiempo. Las ecuaciones 84 y 85 escritas en forma de diferencias finitas son;

90 05
i E(anﬂ —Q} + QI — Q)

0Q (1-6), . ny 4+ on n
= = (@ - o) + (e - o)

0 (BQ _ =0 ((Ba*\" _(BQ*\"\, 6 ((BQ*\™"
ox\ A )]  Ax A), \A) ) sx\\ 4]

6H_(1—9)
ox  Ax

7]
(H]n+1 - H]T’) + E(H]n:ll - H}Hl)

dH 05
=7 = 7 (A — H + HESE — HL)

Reemplazando en Ecuaciones 84 y 85;

Ecuacion 86.

Ecuacion 87.

(5),)

Ecuacion 88.

Ecuacion 89.

Ecuacion 90.
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v" Ecuacion dindmica o cantidad de movimiento

05, - ((pe*\" (BQ*\"
M=A_t(Qj l—Qj +Qj+11_QJ'+1)+ Ax << A >]-+1_<T>j>
0 ﬁQz n+1 ﬁQz n+1
* A_x<<7>j+1 B <T)J o

(1-96) 0 g nn-1Q1-Q
) I Ax (erfi-l - HJTL) + Ax (H]Tl+"'11 - Hjn+1) + RrZ/3 A =0
P

Ecuacion 91.
v" Ecuacion de continuidad

)

0.5 1[(1-0 0 a»
— 1 1 1 1 —_
C= At (H]TH- - H]Tl + H]Tl++1 - Hjn+1) + BP l Ax (Q?+1 - Q}q) + Ax (an-l-l-l - an+ )l - BP

Ecuacion 92.
En las ecuaciones de cantidad de movimiento y continuidad (Ec. 91 y 92), los términos con
indice P, significan que son funciones o expresiones algebraicas aproximadas segun Ec.74,

obteniéndose entonces:

Ay =05 (0 (AF + AT ) + (11— 0) - (47 + AL,))

Ecuacion 93.
ap=05(0-(q)" +q) + (1= 0) - (af + 1))

Ecuacion 94.
B, =05(0-(B/* + Bi) + (1—6) - (B + BLy))

Ecuacion 95.

g-mi-101-Q _ o (9-mh-101-0""  g-ni-l0l-@™"
R4/3 - A p_ : R4/3 . A j R4/3 . A 1

g-n%-1Ql-Q" g'nfn-lQl-Q">

1-6
+ ( )< R4/3 ‘A j R4/3 | j+1
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Ecuacion 96.
En las aproximaciones dadas anteriormente, las variables definidas en cada nodo son por ejemplo
el Caudal (Q), la profundidad (H), el &rea (A), etc mientras otras estan definidas para el canal
tales como el Ax, la pendiente del canal S,, etc. Notese que el &rea de la seccidn transversal (A) y

el ancho superficial (B) son funcion de la profundidad (H).

De las ecuaciones 89 y 90, respectivamente la ecuacion de Cantidad de movimiento (M) y
Continuidad (C);los valores desconocidos corresponden a Q**, Q7!, HF' y HIYi'. Y deben
ser planteadas para cada intervalo en el espacio (Ej j=1, 2, 3, 4....,M-1), obteniéndose un sistema
de ecuaciones algebraicas de tamafio igual a 2(M-1) con un total de 2M incognitas, que
corresponden a los valores de cada nodo de las funciones de H y Q, como ecuaciones adicionales
se emplean las condiciones de frontera e iniciales para completar el sistema. Las ecuaciones de
condiciones iniciales y de frontera se determinan en general asi;
e Condicion al inicio
8o HT™ 4+ (1= 69) - Q1*" = 8¢ * Ho(tps1) + (1 = 8p) * Qo(tn+1)

Ecuacion 97.
e Condicion al final

S, HE" ' + (1 =6, Q5™ =6, Hy(ther) + (1 —6,) - Qu(tns)
Ecuacion 98.

Las ecuaciones 95 y 96 los valores &, y 6. pueden tomar el valor entero de 0 o 1. Si es 1 eso
quiere decir que la condicién de frontera impuesta corresponde a la del tipo niveles de agua (ho(t)
— h.(t)) y cuando es O corresponde a una descarga Qo(t) 0 Q.(t). En resumen el sistema de

ecuaciones algebraicas no linear de dimensiones 2Mx2M se obtiene y puede ser representado asi;
F(x)=0

Donde x es el vector de incognitas en cada seccion transversal para el Caudal (Q) y la
profundidad (H);

X = (QliHl,' QZ'HZ,' ...QM, HM,)

Y F es el vector de ecuaciones;
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F=(F,F;.., Fj, Fjv1, o Fam—1, Fom)
El sistema completo de ecuaciones queda entonces de la siguiente manera;

Fe(HF*L Q1Y) =680 - HIP + (1 — 6p) - QT — 8o * Ho(tpe1) — (1 — 60) * Qo (tn41) =0

FZj—l(H]TH-l' Q;H-l' H}l_:il’ Q;l:f) =0 .
n+1 An+1 gn+1 An+1 ]=1"""M_1
sz(Hj , Qj »Hj+1;Qj+1>= 0

FBC(HI\r/lI-’-l' er\/ll+1

=6, Hy™' + (1—6,)Qy™ — 6, - Hy(tyyr) — (1= 6,)
Qu(ths1) =0
Ecuacion 99.
Al ver en detalle nuevamente las ecuaciones 89 y 90 es evidente que corresponden a un sistema
no lineal y requieren una técnica iterativa de solucion, una alternativa es el método de Newton

Rapshon, el cual fue explicado en el numeral 7.3 y en la figura 34 se muestra un diagrama de
flujo del procedimiento de célculo.
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Figura 34. Diagrama de flujo para resolver el sistema de ecuaciones de diferencia para un
intervalo de tiempo utilizando el método de Newton Raphson.

Empezar con valores de x* = (Q,, H, *, ... Q)" Hy *) de las
condiciones iniciales, de un intervalo de tiempo anterior o un
procedimiento de extrapolacion

l

Resolver los términos de las derivadas parciales
para definir la matriz de coeficientes Jacobiana
usando los valores de x

Calcular los residuos

Resolver el sistema de
ecuaciones para dH; y dQ;,
usando eliminacion gaussiana.

Determinar los valores de H'*'y Q}** usando

las ecuaciones X;
k+1 k+1 k+1 k+1 k+1

k= (Q M H Y L@y Hy )

¥

Sl

Convergencia:

[xk-1 — kK| < €

K=k+1

LISTO PARA PASAR AL SIGUIENTE
INTERVALO DE TIEMPO
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7.4.1 EjemploD

Un canal de longitud igual a L=50Km y una pendiente de S0=0.4x10" termina en una presa.
Asumiendo que el canal es rectangular con un ancho B=50m y un coeficiente de Manning
n=0.025, calcular la evolucion en el tiempo de la elevacion del lecho Z(x,t) para un reservorio
causado por el transporte de sedimentos. El caudal de flujo es calculado usando la ecuacién de
Meyer — Peter para una arena de dm= 1 mm, con una porosidad p=0.4. Usar el esquema de

Preissmann.

Las condiciones iniciales en t=0 son determinadas asumiendo flujo permanente variado con un
caudal constante de 330 m%/s para 0 < x < L. El perfil del flujo H(x,t=0) es encontrado de la
solucion de flujo permanente con la condicion inicial de H(x=L)=10m siendo el nivel del agua

cercano a la presa. En x=0 las dos condiciones de fronteras a asumir son:

v’ El caudal esta dado por la formula

Q0(®) = Qi + O (i)z exp (1 - (i)2>

Con un Qm=1150 m*/s y un t,=10.8 horas.

v Laelevacion del lecho durante la transicién de la onda esta dada por;

wo=zsm () oot ()

Con un Z,=0.5my un t;,=10.8 horas.

El canal se dividira en intervalos de longitud igual a 1000 m (Ax). Los céalculos son desarrollados
con un paso del tiempo de 1800 segundos (At) y con un 8=0.65. Comparar resultados obtenidos
cambiando los valores del parametro 6 con 0.4, 0.5 y 1; asi mismo cambiando el nimero de

Courant con valores iguales a 1 y 100.

Para la solucion del ejercicio se siguié el mismo procedimiento descrito para el Ejemplo C del

numeral 7.3.
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e Primero partiendo de las ecuaciones de Saint Venant, se les aplica las diferencias finitas
obteniéndose las Ecuaciones de cantidad de movimiento (M) y de continuidad (C) 89 y
90, asi:

n+1 n n+1l __ (1 — 0) :8 " & "

j+1
2\ n+1 2\ n+1
ux((ﬁﬁ) () )
j+1 J

(1 0 g nh-1Q1-Q
]+1 Hn) + (H]n++11 Hjn+1) + RTZ/3 - A =0
P

Ecuacion 100.
v" Ecuacion de continuidad

0.5 0
C = (H™* — ' + HESY — L) + l (Q1+1 Q}) + 1 (i - Q}lﬂ)l = Z_P

Ecuacion 101.
o Para aplicar el método de Newton Rapshon, primero es necesario definir el vector
Residuos, el cual es el resultado de evaluar la totalidad de valores de Caudal (Q) y profundidad
(H) en los intervalos de tiempo (n) y (n+1) en cada intervalo espacial. Para esto se definieron las
matrices A y C; la primera corresponde a todos los coeficientes de las ecuaciones de cantidad de
movimiento (M) y Continuidad (C) que multiplican a los valores de velocidad y profundidad con
superindice-n; y la segunda los que corresponden a los valores con superindice-n+1, para obtener
el vector residuos (R) se sumaran el producto de la matriz A con el vector con las parejas de
valores de Q y H en el tiempo n y el producto de la matriz C con el vector con las parejas de
valores Q y H en el tiempo n+1.
[A] -V, + [C]-Voyr =R

. Definido el vector residuo, se determina el Jacobiano del sistema;
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[0F, OF, JdF, d0F;
dx,; O0x, dx; dxy
dF, OF, dF, JF,
dx; O0x, d0x; dxy
J=1aF, oF oF,; oF,
axl axz axi axN
OFy OFy OFy dF,
[ dx; Ox, 0x; dxy

La Figura anterior muestra la matriz bandeada que resulta de plantear el sistema en forma
matricial, siendo este el esquema para M=5. En el desarrollo del ejercicio en Excel y MATLAB,
se obtuvo un sistema de 50x50, sustentado en que Ax=1000 y L=50000, j=50000/1000=50.

La matriz J, definida como el Jacobiano del sistema, se obtuvo de derivar las ecuaciones de
Cantidad de Movimiento y continuidad con respecto a cada una de las variables o incognitas del
sistema que corresponden a todas aquellas con el superindice n+1

e Derivadas parciales para la Ecuacion de cantidad de Movimiento (M):

4
/3
oM ~ 0.5 z_g_ﬁ_Q}H—l O-S'Q'nz'9'(|Q}1+1|2+Q}I+12)(B+2(H}”1—50(L—xj)))
0077 A axe - (H - 5,01 - ) o (8 (7 -5, =)
J J
oM g - ﬁ . Q}Ta+12

B-g-8
= + 0.5(Sy(L —x)+S,(L—x;41))— 6 -H"* + (6 —1)H]
aH}T‘+1 B'dX'(HF+1_SO(L—x}-))2 Ax [ (0 i 0 j+ ) J J]

B'(%) g0 |Q?+1|'Q?+1'(B +2(HJFH = So(L - f))) ;(BJF(% (HJFH_SO(L_XJ')))

[B (H}Hi —5,(L— j))]lm

4/3
aM 05 2-0-6- Qi 05-g-n2-6-(|of 7" + Qi) (B +2 (H = So(L - xj+1)))
aontt = At + n+1 + 7/3
A B (=) 071 (3 (25 =5~ )
oM 65 QY

B-g-0
=— HY (1-@)+HY'0—-05(S,(L—x)+S,(L—x;
OHf! B-AX(H?‘“—SO(L—XJ+1))2+ AX [Hl( )+ Hy (0( %) + 5o x1+1))]

Jj+1

7 1/3 6
B (5) e |Q?:11| ) Q?:ll ) [B +2 (H?:ll —So(L - x,r'+1))] (B + 7(H?:11 - S,(L— xjﬂj))
]10f3

[B(HIE) = So(L = x;11)
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e Derivadas parciales para la Ecuacion de Continuidad (C):

ac 6
aQ;** - " Ax B
ac 05
ac 6
9Q7 L~ Ax-B
aC 05

Notese que por ser un sistema no lineal, la matriz J tiene valores de los vectores ny n+1, LO que
implica que es una matriz que es variable en cada intervalo de tiempo.

e Teniendo el vector residuo y el Jacobiano se procede a encontrar el vector que contiene los
dQ y dH, los cuales son los incrementos a sumar a los valores respectivos dentro del vector n+1 'y
repetir el procedimiento hasta que el residuo sea cero o cercano a la tolerancia definida, en este
caso por ser un sistema no lineal, se necesitaran varias iteraciones.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos mediante graficas.

Figura 35. Condicidn inicial con el Perfil del flujo H(x, t=0) encontrado de la solucion de
flujo permanente con la condicién inicial de H(x=L)=10m

Perfil del rio
25 o T T U U U L U L L
Perfil flujo
Profundidad Critica
Profundidad Normal
20 Fondo canal |
15+~ o
53
I -
5+ i
0 r r r r r r r r r

x [m] x 10°
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Figura 36.
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Figura 37.
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Figura 38. Elevaciones obtenidas en cada intervalo de tiempo evaluado en t=1dia y At=1800s.

Elevaciones

!
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e Comparar resultados obtenidos cambiando los valores del parametro 6 con 0.4, 0.5y 1
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Figura 39.Resultados para 6=0.40

x 10° Profundidad vs Longitud x 10" Caudales
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Al comparar los resultados con el 6=0.65, puede notarse las « 10° Elevaciones
perturbaciones tanto para la profundidad vs Longitud y el Caudal vs
Longitud, debido a que el parametro 8 para garantizar estabilidad en
el esquema de Preissmann debe ser mayor o igual a 0.5 2r
(Szymkiewicz, 2010), cuando es inferior a este valor se presentan
perturbaciones como se ve en la totalidad de las graficas aca -
presentadas. Se sabe (Samuels & Skeels, 1990) la estabilidad lineal

del esquema de Preissmann aplica para el flujo en canales abiertos, 0
donde los limites de estabilidad del esquema comienzan con la

definicion del parametro ©, asi © > Y%, siendo esto necesario para Al
simplificar las ecuaciones de Saint Venant que gobiernan el régimen
de flujo no permanente. 2L
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Figura 40. Resultados para 6=0.50
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Como lo recomienda (Szymkiewicz, 2010), el parametro 6=0.5, Elevaciones
35r

donde los resultados en forma son muy parecidos a los obtenidos para
el © optimo de 0.65, no se presentan perturbaciones y las curvaturas
de las graficas de caudal y elevaciones son similares a las obtenidas.

o
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Profundidad vs Longitud

Figura 41.Resultados para 6=1.0
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Al comparar los resultados con el 8=0.65, puede notarse una leve

diferencia en forma, se mantiene la estabilidad dado que el
numero de Courant cumple la relacion establecida y el valor de 6

es mayor a 0.5.
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35+
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e Comparar resultados obtenidos cambiando el nimero de Courant a 1 y 100.

El nimero de Courant (Cr) segln los datos del ejercicio;

La variacion de Courant, dejando constante el Ax y variando el At;

De acuerdo con la informacion anterior los datos resultantes fueron;

e ParaCr=1:

_ (gH)°>At  (10-10)°51800

Cy

Ax

1000

Cr 1 100
Ax | 1000 | 1000
At | 100 | 10000

Figura 42.Profundidad vs Longitud, Caudal Vs Longitud para t=1 dia y Cr=1.
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e Para Cr=100;

Figura 45. Profundidad vs Longitud, Caudal Vs Longitud para t=1 dia y Cr=100.
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Partiendo de la premisa que el Esquema de Preissmann, segln (Szymkiewicz, 2010) ; aplicado a
la solucion de ecuaciones de Saint Venant es estable para cualquier namero de Courant definido
asi:

(gH)Y?At

Cr = Ax

Ademas de cumplir con la condicion:

0 =

N| =

Segun lo anterior, las graficas obtenidas para Cr=1 y Cr=100, mantienen la estabilidad del
esquema dado que cumplen las condiciones basicas para que el sistema sea estable, debido a que
el esquema es estable para cualquier Cr siempre y cuando 6> 0.5. Sin embargo, al ver en detalle
la forma de las gréaficas, aquellas que corresponde para Cr=1 donde la evaluacién de la funcién se
da para cada At=100 s, muestra curvaturas mas suaves en contrate con las obtenidas para Cr=100,
donde el At=10000 s. Lo anterior se sustenta, en la exactitud de los valores obtenidos, debido a
que se tiene mas informacion de lo que sucede en el tiempo, al evaluar las funciones con un At
menor.

El ejercicio solo cobija la solucion de la parte hidraulica, dejando para futuros trabajos en
investigaciones la inclusion de la parte de calculo del transporte de sedimentos.
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8 CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

A partir de la experiencia acumulada se realizan las siguientes consideraciones:

La calidad del modelo depende totalmente de su capacidad descriptiva del sistema
fisico en términos de topografia, de los datos de rugosidad, la representatividad de las
ecuaciones y los métodos numéricos aplicados.

La simulacion de estructuras intercaladas en los cauces como puentes, azudes, etc. es
mas practica en modelos unidimensionales que en modelos bidimensionales. En los
primeros hay desarrollada e implementada formulacién empirica, que describen
adecuadamente el comportamiento de estos elementos. Como ejemplo claro, la
discretizacion del puente en el rio Ara en el modelo Hec-Ras permite una
representacion detallada de su geometria, parametros caracteristicos y condiciones de
funcionamiento que el modelo bidimensional no lo permite de forma tan préactica.

Los modelos bidimensionales permiten una mejor visualizacion general de
propiedades en zonas concretas del area de estudio que en el modelo unidimensional,
los ultimos requieren un nivel técnico mayor para una interpretacion de los
resultados. Con este tipo de modelos se ha obtenido mayor precision en los datos
como velocidades y tensiones presentadas en el cauce.

Los métodos para calcular el transporte de sedimentos se basan en ecuaciones
empiricas que fueron desarrolladas experimentalmente para situaciones particulares,
debe tenerse cuidado en su uso en los modelos, debido a que su resultado no puede es
absoluto, simplemente es una aproximacion.

Los softwares existentes para el modelamiento de transporte de sedimentos son
herramientas que facilitan la cuantificacion y andlisis, los cuales muchas veces los
ingenieros nos limitamos a usarlos sin entender el algoritmo o calculo interno que
realiza, por tal motivo considero importante conocer las nociones elementales o al
menos las ecuaciones fundamentales usadas para solucionar los problemas.

El modelamiento de sedimentos es una herramienta Gtil para analizar la movilidad de
los sedimentos y los cambios del lecho del cauce, en base al analisis geomorfologico

cualitativo y cuantitativo y el modelamiento computacional.
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La calibracidn y verificacion del modelo son la clave en la aplicacion de cualquier
modelo que se elija evaluar con exactitud y mejorar la realidad de prediccion del
modelo.

Las ecuaciones para el flujo no permanente son un sistema cuasi lineal de ecuaciones
diferenciales parciales hiperbdlicas que demandan condiciones iniciales y de frontera, que
en la préactica solamente pueden ser dadas en forma numérica, asi como los datos
caracteristicos de los canales abiertos igualmente son numéricos, haciendo que la solucion
de este tipo de sistema de ecuaciones sea Unicamente mediante métodos numéricos.

Las técnicas numéricas para solucionar las ecuaciones de Saint Venant pueden ser por el
método de las caracteristicas, métodos de diferencias finitas y métodos de elementos
finitos. Los métodos de diferencias finitas se clasifican en implicito y explicitos, los
cuales contienen distintas caracteristicas numéricas. La mayor ventaja de los métodos
implicitos de diferencias finitas sobre el método de caracteristica y los explicitos es que
cuentan con mayor estabilidad sin la necesidad de cumplir las condiciones de Courant, las
cuales establecen los criterios para el tamafio del paso del tiempo. Adicionalmente, los
esquemas implicitos como el esquema de Preissmann permiten el uso de diferentes pasos
en el tiempo y espacio, haciéndolos propicios para aplicaciones hidraulicas e
hidrogréficas en sistemas de rios.

Considero que los modelos matematicos son herramientas Utiles y versatiles que apoyan
la labor del Ingeniero, que a pesar de su complejidad siempre seran una opcion para el
modelamiento de problemas.

Durante la programacion de los ejercicios de aplicacion inicialmente en Excel, para
facilitar la comprension del proceso de célculo para la posterior traduccion a lenguaje de
programacion en MATLAB, se presentaron muchas dificultades dado el nivel de
complejidad de la matematica demanda, las cuales fueron superadas en su totalidad.
Adicionalmente como recomendacion general, para solucionar problemas de las
planteadas en el presente documento se recomienda tener presente siempre la definicién
de condiciones iniciales y los parametros que rigen el esquema a utilizar para la solucion
del problema.

Existen diferentes softwares en el mercado para el célculo y determinacion de la parte

hidraulica de un complejo problema para el transporte de sedimentos, sin embargo para
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todo Ingeniero es importante entender el como son procesados los datos introducidos en
el programa para comprender mejor la situacion estudiada.

El esquema de Preissmann aplicado para el ejercicio D demando matematica avanzada
para la definicion del Jacobiano particularmente, esta fue una de las razones para que el
alcance de la solucion planteada fuera hasta la solucion de la parte hidraulica del ejercicio.
El ejercicio D, que plantea hallar la acumulacion de sedimentos en un embalse despues de
cierto periodo de tiempo, no pudo culminarse en su totalidad, poniéndose a consideracién
para préximas investigaciones la inclusion de la solucion de la parte de transporte de

sedimentos.
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ANEXOS

Codigos MATLAB Ejemplos A, B, Cy D.




7/11/14 12:08 AM C:\Users\TatiG\Documents\MATLAB\Ejpla_A.m

1of4

clc
clearall

%Puedo pedir los valores segun el ejercio ->

% U=input('Velocidad constante en m/s: );

% dx=input('Definir el dx: ');

% Fm=input('Definir el pico del hidrograma de edaaFm: ');
% Tm=input('Definir el tiempo pico[s]: );

% L=input('Longitud del canal(m): );

% Cr=input('Definir numero de Courant, Cr: ");

% Int=input('Definir cantidad de intervalos de tjgm ");

%Se definen los parametros segln los datos dei@{es.

dx=100;
U=0.5;
Cr=1;
Int=200;
L=5000;
Fm=100;
Tm=1200;

%Se encuentra el valor del intervalo de tiempaelglin la relacion de
%Courant.

dt=Cr*dx/U;

% A continuacion se define el tamafio de la ma&ggus la cantidade de intervalos
% en x segun el dx,
Size_dx= L/dx+1;

m=zeros(Int,Size_dx);
t=0:dt:dt*Int-1;
t=t;

%Valores para condiciones iniciales F(x=0,t)

for i=1:Int
if t(i)<=Tm
m(i)=Fm*(i)/Tm;
elseift(i) <= 2*Tm;
m(i)=Fm*(2-t(i)/Tm);
else
m(i)=0;
end
end

for i=1:Size_dx
m(1,i)=0;
end

for n=2:Size_dx

for j=2:Int
m(j,n)=Cr*m(j-1,n-1)+(1-Cr)*m(j-1,n);
end
end

%Graficas f/[Fm vs t[m]
%21. Primer se extrae la columna de la matriz dagaén este caso es
%para cuando x=L=5000m guardada en la ultima cotudenla matriz m.
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for i=1:Int
y=m(:,Size_dx);
end

%Grafica

%Grafica para condiciones iniciales o entrada
r=m(:,1);

f=r/Fm;

%Valor a graficar en eje y
ff=y/Fm;

%%%6%6%% %% % %%% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %0 %% %0 %% %% %0 %% %0 %% %0 % Yo YRR/ %0 % % %% %0 %% %0 %% %0 % Y Yok
%9%0%%%%%6%%%% %% % %% % %% % %% %6 %% % %% %% %% %% %% % %% %% %0 %0 %% % Yo Y SHERERE/0 %0 %
%Para Cr=0.75

Cr=0.75;

dt=Cr*dx/U;

%

% % Hasta cuanto evaluar el x segun el dx,

Size_dx= L/dx+1;

%

m=zeros(Int,Size_dx);

t1=0:dt:dt*Int-1;

t1=t1";

%

%Valores para F(x=0,t)

for i=1:Int
if t(i)<=Tm
m(i)=Fm*t(i)/ Tm;
elseift(i) <= 2*Tm;
m(i)=Fm*(2-t(i)/Tm);
else
m(i)=0;
end
end

for i=1:Size_dx
m(1,i)=0;
end

for n=2:Size_dx

for j=2:Int
m(j,n)=Cr*m(j-1,n-1)+(1-Cr)*m(j-1,n);
end
end

% %Graficas f/Fm vs t[m]
% %1. Primer se extrae la columna de la matriafiaar en este caso es
% %para cuando x=L=5000m guardada en la ultimanwotude la matriz m.

for i=1:Int
y=m(:,Size_dx);
end
%
%Valor a graficar en eje y
fff=y/Fm;

4

%%%%%%% %% %% % % %% % % %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% % %% %0 %% %0 %0 Yo Yo YRR/ 0% % %% %% % %% %% %% % %0
%0%%%0%%%0%% %% %% % %% % %% % %% %% %% %% %% %% % %% %0 %% %0 %% %0 % % %0 % Yo Y SRda/ 0% %0

% %Para Cr=0.5

Cr=0.5;
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dt=Cr*dx/U;

% % Hasta cuanto evaluar el x segun el dx,
Size_dx= L/dx+1;

m=zeros(Int,Size_dx);
t2=0:dt:dt*Int-1;

t2=t2,

%

% %Valores para F(x=0,t)

for i=1:Int
if t(i)<=Tm
m(i)=Fm*(i)/Tm;
elseift(i) <= 2*Tm;
m(i)=Fm*(2-t(i)/Tm);
else
m(i)=0;
end
end

%

for i=1:Size_dx
m(1,i)=0;

end

%

%

for n=2:Size_dx
for j=2:Int

m(j,n)=Cr*m(j-1,n-1)+(1-Cr)*m(j-1,n);

end

end

%

% %Graficas f/Fm vs t[m]

% %1. Primer se extrae la columna de la matriafiaar en este caso es

% %para cuando x=L=5000m guardada en la ultimanwotude la matriz m.

%
for i=1:Int
y=m(:,Size_dx);
end
%
% %Valor a graficar en eje y
ffff=y/Fm;

% %Graficas

title('Solucion de Advection Eg. usando el Box Schema parios valores de Cr con psi=0.5 y theta¥0.5'

xlabel(t [m]")
ylabel(f/Fm’)
plot(t,f, c'\t,ff,'b't1,fff, g’ t2,ffff,'m);

legend(x=0','Cr=1,'Cr=0.75,'Cr=0.5)
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1o0of8

clc
clearall

%S| QUIERO QUE LOS VALORES SEAN INTRODUCIDOS POR BEISUARIO
% U=input('Velocidad constante en m/s: );

% dx=input('Definir el dx: );

% Fm=input('Definir el pico del hidrograma de edaaFm: ');

% Tm=input('Definir el tiempo pico[s]: );

% L=input('Longitud del canal(m): );

% Psi=input('Parametro de ponderacion del box sehgsh );

% theta=input('Parametro de ponderacion Theta: ");

% Cr=input('Definir numero de Courant, Cr: ");

% Int=input('Definir cantidad de intervalos de tjgm");

%SE DEFINEN LOS PARAMETROS CONOCIDOS;

psi=0.5;
theta=0.5;
dx=100;
U=0.5;
Cr=1;
Int=200;
L=5000;
Fm=100;
Tm=1200;

%ENCONTRAMOS EL VALOR DEL INTERVALO DE TIEMPO, SEGN RELACION E COURANT

dt=Cr*dx/U;

alfa=(psi+(1-theta)*Cr)/(1-psi+theta*Cr);
beta=(1-psi-(1-theta)*Cr)/(1-psi+theta*Cr);
gama=(-psi+theta*Cr)/(1-psi+theta*Cr);

% Hasta cuanto evaluar el x segun el dx,
Size_dx= L/dx+1;

m=zeros(Int,Size_dx);
t=0:dt:dt*Int-1;
t=t;

%Valores para F(x=0,t)

for i=1:Int
if t(i)<=Tm
m(i)=Fm*t(i)/ Tm;
elseift(i) <= 2*Tm;
m(i)=Fm*(2-t(i)/Tm);
else
m(i)=0;
end
end

for i=1:Size_dx
m(1,i)=0;
end

for n=2:Size_dx
for j=2:Int
m(j,n)=alfa*m(j-1,n-1)+beta*m(j-1,n)+gama*ng1);
end
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end

%Graficas f/[Fm vs t[m]
%21. Primer se extrae la columna de la matriz dagaén este caso es
%para cuando x=L=5000m guardada en la ultima cotudenla matriz m.

for i=1:Int
y=m(:,Size_dx);
end

%Grafica para condiciones iniciales o entrada
r=m(:,1);
f=r/Fm;

%Valor a graficar en eje y
ff=y/Fm;

%Grafica

% X_0=plot(x,f,-.k’);
% hold on

%Para Cr=1
x1=linspace(0,dt,Int);
x1=x1"

%0%%%0%%%0%% %% %% %% %% %% % %% %% %% % % %% %% %0 %% %0 % %% %% %0 % % %0 %0 Yo YRR /0 %6 %0 % %% % %% %
%Para Cr=0.5

Cr=0.5;

dt=Cr*dx/U;

alfa=(psi+(1-theta)*Cr)/(1-psi+theta*Cr);
beta=(1-psi-(1-theta)*Cr)/(1-psi+theta*Cr);
gama=(-psi+theta*Cr)/(1-psi+theta*Cr);

% Hasta cuanto evaluar el x segun el dx,
Size_dx= L/dx+1;

m=zeros(Int,Size_dx);
t1=0:dt:dt*Int-1;
t1=t1";

%Valores para F(x=0,t)

for i=1:Int
if t(i)<=Tm
m(i)=Fm*(i)/Tm;
elseift(i) <= 2*Tm;
m(i)=Fm*(2-t(i)/Tm);
else
m(i)=0;
end
end

for i=1:Size_dx
m(1,i)=0;
end

for n=2:Size_dx
for j=2:Int
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m(j,n)=alfa*m(j-1,n-1)+beta*m(j-1,n)+gama*nij1);
end
end

%Graficas f/[Fm vs t[m]
%21. Primer se extrae la columna de la matriz dagaén este caso es

%para cuando x=L=5000m guardada en la ultima cotudela matriz m.

for i=1:Int
y=m(:,Size_dx);
end

%Valor a graficar en eje y
fff=y/Fm;

%%%%%%%%0% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %%
%%%%%%%%%%%Para Cr=2%%%%%%%%%%%%%%

Cr=2;

dt=Cr*dx/U;

alfa=(psi+(1-theta)*Cr)/(1-psi+theta*Cr);
beta=(1-psi-(1-theta)*Cr)/(1-psi+theta*Cr);
gama=(-psi+theta*Cr)/(1-psi+theta*Cr);

% Hasta cuanto evaluar el x segun el dx,
Size_dx= L/dx+1;

m=zeros(Int,Size_dx);
t2=0:dt:dt*Int-1;
t2=t2"

%Valores para F(x=0,t)

for i=1:Int
if t(i)<=Tm
m(i)=Fm*(i)/Tm;
elseift(i) <= 2*Tm;
m(i)=Fm*(2-t(i)/Tm);
else
m(i)=0;
end
end

for i=1:Size_dx
m(1,i)=0;
end

for n=2:Size_dx
for j=2:Int
m(j,n)=alfa*m(j-1,n-1)+beta*m(j-1,n)+gama*mij1);
end
end

%Graficas f/[Fm vs t[m]
%21. Primer se extrae la columna de la matriz dqmaén este caso es

%para cuando x=L=5000m guardada en la ultima cotudela matriz m.

for i=1:Int
y=m(:,Size_dx);
end
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%Valor a graficar en eje y
ffff=y/Fm;

%Graficas

title('Solucion de Advection Eq. usando el Box Schema parios valores de Cr con psi=0.5 y theta30.5'

xlabel(t [m]")

ylabel(f/Fm’)

subplot(3,1,1)
plot(t,f,'c't.ff,'r',t1,fff,'q' t2,ffff,'m’);
legend(x=0','Cr=1}'Cr=0.5,'Cr=2)

%Para obtener la figura dos del ejercicio ahoraat@r=0.5 y Theta=0.5 constantes y
%variando psi con valores de 0.5,0.25 y 0, entaonces

% 1) Para psi=0.25

psi=0.25;
theta=0.5;
dx=100;
U=0.5;
Cr=0.5;
Int=200;
L=5000;
Fm=100;
Tm=1200;

dt=Cr*dx/U;

alfa=(psi+(1-theta)*Cr)/(1-psi+theta*Cr);

beta=(1-psi-(1-theta)*Cr)/(1-psi+theta*Cr);

gama=(-psi+theta*Cr)/(1-psi+theta*Cr);

% Hasta cuanto evaluar el x segun el dx,
Size_dx= L/dx+1;

m=zeros(Int,Size_dx);
t5=0:dt:dt*Int-1;
t5=t5;

%Valores para F(x=0,t)

for i=1:Int
if t(i)<=Tm
m(i)=Fm*t(i)/Tm;
elseift(i) <= 2*Tm;
m(i)=Fm*(2-t(i)/Tm);
else
m(i)=0;
end
end

for i=1:Size_dx
m(1,i)=0;
end

for n=2:Size_dx
for j=2:Int

m(j,n)=alfa*m(j-1,n-1)+beta*m(j-1,n)+gama*mij1);

end
end
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%Graficas f/[Fm vs t[m]
%21. Primer se extrae la columna de la matriz dagaén este caso es

%para cuando x=L=5000m guardada en la ultima cotudenla matriz m.

for i=1:Int
y=m(:,Size_dx);
end

%Gréfica para condiciones iniciales o entrada
r=m(:,1);
f=r/Fm;

%Valor a graficar en eje y
s=y/Fm;

% 1) Para psi=0
psi=0;
dt=Cr*dx/U;

alfa=(psi+(1-theta)*Cr)/(1-psi+theta*Cr);
beta=(1-psi-(1-theta)*Cr)/(1-psi+theta*Cr);
gama=(-psi+theta*Cr)/(1-psi+theta*Cr);

% Hasta cuanto evaluar el x segun el dx,
Size_dx= L/dx+1;

m=zeros(Int,Size_dx);
t6=0:dt:dt*Int-1;
t6=t6";

%Valores para F(x=0,t)

for i=1:Int
if t(i)<=Tm
m(i)=Fm*(i)/Tm;
elseift(i) <= 2*Tm;
m(i)=Fm*(2-t(i)/Tm);
else
m(i)=0;
end
end

for i=1:Size_dx
m(1,i)=0;
end

for n=2:Size_dx
for j=2:Int
m(j,n)=alfa*m(j-1,n-1)+beta*m(j-1,n)+gama*nij1);
end
end

%Graficas f/[Fm vs t[m]
%21. Primer se extrae la columna de la matriz daqmaén este caso es

%para cuando x=L=5000m guardada en la ultima cotudala matriz m.

for i=1:Int
y=m(:,Size_dx);
end

%Grafica para condiciones iniciales o entrada
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r=m(:,1);
f=r/Fm;

%Valor a graficar en eje y
ss=y/Fm;

title('Solucion de Advection Eq. usando el Box Schema parios valores de psi con theta=0.5 y Cr30.5'
xlabel(t [m]")

ylabel(f/Fm’)

subplot(3,1,2)

plot(t,f, c'tff,'r',t1,fff,'q\t5,s,b't6,ssM));

legend(x=0','Solucién exactapsi=0.5,"psi=0.25"psi=0)

%Para obtener la figura tres del ejercicio ahoraetdCr=0.5 y psi de 0.5 constante y
%variando los theta con valores de 1, 0.5 y 0.é@&nces:

% 1) Para theta=1

psi=0.5;
theta=1;
dx=100;
U=0.5;
Cr=0.5;
Int=200;
L=5000;
Fm=100;
Tm=1200;

dt=Cr*dx/U;

alfa=(psi+(1-theta)*Cr)/(1-psi+theta*Cr);
beta=(1-psi-(1-theta)*Cr)/(1-psi+theta*Cr);
gama=(-psi+theta*Cr)/(1-psi+theta*Cr);

% Hasta cuanto evaluar el x segun el dx,
Size_dx= L/dx+1;

m=zeros(Int,Size_dx);
t3=0:dt:dt*Int-1;
t3=t3";

%Valores para F(x=0,t)

for i=1:Int
if t(i)<=Tm
m(i)=Fm*t(i)/Tm;
elseift(i) <= 2*Tm;
m(i)=Fm*(2-t(i)/Tm);
else
m(i)=0;
end
end

for i=1:Size_dx
m(1,)=0;
end

for n=2:Size_dx
for j=2:Int
m(j,n)=alfa*m(j-1,n-1)+beta*m(j-1,n)+gama*mij1);
end
end
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%Graficas f/[Fm vs t[m]
%21. Primer se extrae la columna de la matriz dagaén este caso es

%para cuando x=L=5000m guardada en la ultima cotudenla matriz m.

for i=1:Int
y=m(:,Size_dx);
end

%Gréfica para condiciones iniciales o entrada
r=m(:,1);
f=r/Fm;

%Valor a graficar en eje y
fffff=y/Fm;

% 1) Para theta=0.475
theta=0.475;
dt=Cr*dx/U;

alfa=(psi+(1-theta)*Cr)/(1-psi+theta*Cr);
beta=(1-psi-(1-theta)*Cr)/(1-psi+theta*Cr);
gama=(-psi+theta*Cr)/(1-psi+theta*Cr);

% Hasta cuanto evaluar el x segun el dx,
Size_dx= L/dx+1;

m=zeros(Int,Size_dx);
t4=0:dt:dt*Int-1;
t4=t4’,

%Valores para F(x=0,t)

for i=1:Int
if t(i)<=Tm
m(i)=Fm*(i)/Tm;
elseift(i) <= 2*Tm;
m(i)=Fm*(2-t(i)/Tm);
else
m(i)=0;
end
end

for i=1:Size_dx
m(1,i)=0;
end

for n=2:Size_dx
for j=2:Int
m(j,n)=alfa*m(j-1,n-1)+beta*m(j-1,n)+gama*nij1);
end
end

%Graficas f/[Fm vs t[m]
%21. Primer se extrae la columna de la matriz daqmaén este caso es

%para cuando x=L=5000m guardada en la ultima cotudala matriz m.

for i=1:Int
y=m(:,Size_dx);
end

%Grafica para condiciones iniciales o entrada
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r=m(:,1);
f=r/Fm;

%Valor a graficar en eje y
ffffff=y/Fm;

title('Solucion de Advection Eq. usando el Box Schemea parios valores de theta con psi=0.5 y Cr30.5'
xlabel(t [m]")

ylabel(f/Fm’)

subplot(3,1,3)

plot(t,f,'c't.ff,'r' ,t1,fff,'q' t3 fffff, 'b',t4, ffffff, 'm);

legendx=0''Solucién ExactdTheta=0.5Theta=1"Theta=0.47%'



7/11/14 12:25 AM _ C:\Users\TatiG\Documents\MATLAB\Ejplo_C.m 10of16

clc
clearall

symsdt;
symsdx;
symsHp;
Symsg;
symsthetg

%S| QUIERO DEJAR EN GENERAL Y PEDIR DATOS MEDIANTENPUTS PARA QUE SEA MAS
%GENERAL EL PROGRAMA.

% theta=input('Definir el valor de theta: );

% dt=input(‘'Valor del delta t: );

% dx=input('Valor del delta x: ');

% Hp=input('Valor de la profundidad promedio, m: ")

% N=input('Tiempo en el que quiero evaluar H(x,t(x,t): ");

t=input(Tiempo en el que quieres evaluar H(x,t) y U(xd)y{Er 15 para resolver el Ejemplo C)s: "

%6%6%6%6%6%6%%%%%%%%%%6%6%6 %% %% %% % % % % % % % % % %% %% %% %6 %6 %% %% % % Y RdRER0

%6%6%6%6%6%6%%%%%%%%%%% %% %% %% % % % % % % % % % % %% %% %% %6%6%6 %% %% % Y RERER0
%PARA Cr=1%

%6%6%6%6%6%6%%%%%%%%%6%6%6%6 %% %% %% % % % % % % % % %% %% %% %6 %6 %6 %% %% %% Y RERER0

%%6%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% % % % % % % %% %% %% %% %% %% %% % % Y ReRdHio

g=10; %Gravedad m/s"2

theta=0.5%Parametro de ponderacién del Preissmann Scheme

dx=1.5; % Intervalo en abscisa X

Hp=0.9; %Profundidad promedio del agua segun ejercicio

Cr=1; %Numero de Courant

U=(g*Hp)"0.5; %Velocidad de la onda

%Encontrando el dt, segun relaciéon de Courant.
dt=Cr*dx/U; %Intervalo de tiempo en s.

J=200; %Longitud maxima

%Definiendo la cantidad de intervalos en x
%Jiter=J/dx

Jiter=round(J/dx);

A=zeros(Jiter*2);

%SE CREAN INICIALMENTE LAS MATRICES Ay B QUE VAN ASER MULTIPLICADAS POR
%LOS VECTORES CON LAS PAREJAS DE DE VALORES DE Wyen cada intervalo de
%tiempo,o,siendo V(n) el vector con las parejagaleres para el tiempo n

%y V(n+1) para el tiempo n+1 el sistema queda diglaiente manera

%AXV(n)+BxV(n+1)=-R. Esto con el fin de encontrarrhatriz residuos R,

%para aplicar el método de Newton Rapshon de soludkd=-R;

%PRIMERO SE DEFINE LA MATRIZ A QUE SERA MULTIPLICAB POR EL VECTOR CON LOS VALORES
%INICIALES

for i=2:(Jiter*2-1)

residuo=rem(i,2);

if residuo==
A(i,i-1)=-Hp*(1-theta)/dx;
A(i,i)=-0.5/dt;
A(i,i+1)=Hp*(1-theta)/dx;
A(i,i+2)=-0.5/dt;

else
A(i,i-2)=-0.5/dt;
A(i,i-1)=-g*(1-theta)/dx;
A(i,i)=-0.5/dt;
A(i,i+1)=g*(1-theta)/dx;

end
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end
A(1,2)=1;
A(Jiter*2 Jiter*2)=1,;

%LA PRIMERA'Y ULTIMA FILA DE LA MATRIZ A CORRESPONLE A LAS CONDICIONES
%AGUAS ARRIBA Y ABAJO RESPECTIVAMENTE.

%AHORA LA MATRIZ B QUE SERA MULTIPLICADA POR EL VEQOR CON LOS VALORES
%DEL SIGUIENTE TIEMPO

B=zeros(Jiter*2);
for i=2:(Jiter*2-1)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
B(i,i-1)=-Hp*theta/dx;
B(i,i)=0.5/dt;
B(i,i+1)=Hp*theta/dx;
B(i,i+2)=0.5/dt;

else
B(i,i-2)=0.5/dt;
B(i,i-1)=-g*theta/dx;
B(i,i)=0.5/dt;
B(i,i+1)=g*theta/dx;
end
end
B(1,2)=1;

B(Jiter*2,Jiter*2)=1;

%CREANDO EL VECTOR Vi y Vf, condiciones inicialeegun condiciones de
%frontera iniciales donde el agua esta en repasojdlocidades son cero

%(0) y la profundidad del agua es constante e ig@ea85, el Vf

%inicialmente lo tomamos igual a las condicionésiafes.

Vi=zeros(2*Jiter,1);
for i=1:(2*Jiter)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
Vi(i)=0.85;
else
Vi(i)=0;
end
end
Vf=zeros(2*Jiter,1);
for i=1:(2*Jiter)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
Vf(i)=0.85;
else
V{(i)=0;
end
end
V{(2)=0.95;
% EL SIGUIENTE PASO ES LA CREACION DEL VECTOR R RE®JOS;
R=A*Vi+B*Vf;
R(1)=0; %Condiciones de frontera aguas arriba BC
R(Jiter*2)=0; %Condiciones de frontera aguas abajo BC

%SE DEFINE EL JACOBIANO, QUE EN ESTE CASO ES IGUALLA MATRIZ B PORQUE LAS
%ECUACIONES SON LINEALES; POR LO TANTO

J=B;

%%AHORA SE CREA UN VECTOR D QUE CONTIENE LOS DELTA®E U y H a incrementar en
%%la siguiente iteracion, J x D = -Residuos; dobdeInv(J)x-Residuos
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D=J\-R;
Vf=Vf+D;

%Bucle de Newton para definir el vector X=(U1,H1,d2,U3,H3,....,Ui,Hi)
%Definiendo el vector tolerancia

d=zeros(2*Jiter,1);
T=t/dt;
SOL=zeros(2*Jiter,t/dt);
SOL(:,1)=Vi;

% ACA COMIENZA UN FOR O BUCLE EN EL QUE CON EL METO ITERATIVO DE
%NEWTON RAPSHON SE BUSCAN LOS VALORES DEL VECTORNA1) O Vf DE TAL MANERA
% QUE SE CUMPLA QUE LA DIFERENCIA ENTRE VARIACIONESE VALORES SE MENOR

% A LA TOLERANCIA ESTABLECIDA.

fori=2:T

while abs(D-d)>0.0000001;

%Definiendo el Jacobiano J correspondiente a legattas con respecto a

%las variables de las ecuaciones de Cantidad dénitnto y Continuidad en
%terminos de U y la H.

R=V*B+Vi*A;

R=A*Vi+B*Vf;

R(1)=0; %Condiciones de frontera aguas arriba BC
R(Jiter*2)=0;%Condiciones de frontera aguas arriba BC

%Teniendo la ecuacion de la forma Jx=R entonces3)R se puede encontrar
%X que corresponden a los dQi y dHi a incremendiaa pacer iteraciones en el método de Newton;
d=J\-R;

%Las nuevos valores a iterar corresponden a lasestel vector en n+1

%es decir C que se calcula de sumar C los X calosla

Vi=Vf+d;

end

Vi=Vf;

R=A*Vi+B*Vf;

R(1)=0;

R(Jiter*2)=0;

D=J\-R;

Vf=Vf+D;

% SE CREA UNA MATRIZ SOL QUE CONTIENE TODOS LOS VAIRES DE (U,H)PARA CADA
% INTERVALO DE TIEMPO

SOL(:,i)=Vf;

end

%Sacando el Vector U(x,t) y H(x,t) para poderlasfigar
u2=zeros(Jiter,1);
h2=zeros(Jiter,1);
for i=1:Jiter
u2(i)=SOL(2*-1,T);
h2(i)=SOL(2%,T);
end

%A CONTINUACION SE REPITE EL PROGRAMA VARIANDO EL NMERO DE COURANT SEGUN

%SE INDICA

%%%%%%%%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% % %0 %% % %0 % Y YR/ 0% % %% %% % %
%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% % %0 %% % %0 %0 Y YR/ 0% % %% %% % %

%PARA Cr=0.5%

%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % Yo YRR 0% % %% %% % %
%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % Yo YR iR/ 0% % %% %% % %

g=10; %Gravedad m/s"2
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theta=0.5%Parametro de ponderacién del Preissmann Scheme
dx=1.5; % Intervalo en abscisa X

Hp=0.9; %Profundidad promedio del agua segun ejercicio
Cr=0.5; %Numero de Courant

U=(g*Hp)"0.5; %Velocidad de la onda

dt=Cr*dx/U; %Intervalo de tiempo en s.

J=200; %Longitud maxima

%Jiter=J/dx
Jiter=round(J/dx);
A=zeros(Jiter*2);

%SE CREAN INICIALMENTE LAS MATRICES Ay B QUE VAN ASER MULTIPLICADAS POR
%LOS VECTORES CON LAS PAREJAS DE DE VALORES DE Wyen cada intervalo de
%tiempo, el sistema queda de la siguiente manevgmxBxV(n+1)=-R. esto

%con el fin de encontrar la matriz residuos R, pgiecar el método de

%Newton Rapshon de solucion, Jxd=-R;

%PRIMERO LA MATRIZ A QUE SERA MULTIPLICADA POR EL \ECTOR CON LOS VALORES
%INICIALES

for i=2:(Jiter*2-1)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
A(i,i-1)=-Hp*(1-theta)/dx;
A(i,i)=-0.5/dt;
A(i,i+1)=Hp*(1-theta)/dx;
A(i,i+2)=-0.5/dt;

else
A(i,i-2)=-0.5/dt;
A(i,i-1)=-g*(1-theta)/dx;
A(i,i)=-0.5/dt;
A(i,i+1)=g*(1-theta)/dx;
end
end
A(1,2)=1;

A(Jiter*2 Jiter*2)=1; )
%PRIMERO LA MATRIZ B QUE SERA MULTIPLICADA POR EL ¥CTOR CON LOS VALORES
%DEL SIGUIENTE TIEMPO

B=zeros(Jiter*2);
for i=2:(Jiter*2-1)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
B(i,i-1)=-Hp*theta/dx;
B(i,i)=0.5/dt;
B(i,i+1)=Hp*theta/dx;
B(i,i+2)=0.5/dt;

else
B(i,i-2)=0.5/dt;
B(i,i-1)=-g*theta/dx;
B(i,i)=0.5/dt;
B(i,i+1)=g*theta/dx;
end
end
B(1,2)=1;

B(Jiter*2,Jiter*2)=1;

%CREANDO EL VECTOR Vi y Vf, condiciones inicialeegun condiciones de
%frontera iniciales donde el agua esta en repasojdlocidades son cero
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%(0) y la profundidad del agua es constante e ig@ea85, el Vf
%inicialmente lo tomamos igual a las condicionésiafes.

Vi=zeros(2*Jiter,1);
for i=1:(2*Jiter)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
Vi(i)=0.85;
else
Vi(i)=0;
end
end
Vf=zeros(2*Jiter,1);
for i=1:(2*Jiter)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
V{(i)=0.85;
else
V{(i)=0;
end
end
V{(2)=0.95;
% SE CREA EL VECTOR R RESIDUOCS;
R=A*Vi+B*Vf;
R(1)=0; %Condiciones de frontera aguas arriba BC
R(Jiter*2)=0; %Condiciones de frontera aguas abajo BC
%el JACOBIANO EN ESTE CASO ES IGUAL A LA MATRIZ BGR LO TANTO
J=B;
%%AHORA SE CREA UN VECTOR D QUE CONTIENE LOS DELTAZE U y H a incrementar en
%%la siguiente iteracion, J x D = -Residuos; dobdeInv(J)x-Residuos

D=J\-R;
Vf=Vf+D;

%Bucle de Newton para definir el vector X=(U1,H1,d2,U3,H3,....,Ui,Hi)
%Definiendo el vector tolerancia

d=zeros(2*Jiter,1);
T=t/dt;
SOL=zeros(2*Jiter,t/dt);
SOL(:,1)=Vi;

fori=2:T

while abs(D-d)>0.0000001;

%Definiendo el Jacobiano J correspondiente a legattas con respecto a

%las variables de las ecuaciones de Cantidad dénitnto y Continuidad en
%terminos de U y la H.

R=VF*B+Vi*A;

R=A*Vi+B*Vf;

R(1)=0; %Condiciones de frontera aguas arriba BC
R(Jiter*2)=0;%Condiciones de frontera aguas arriba BC

%Teniendo la ecuacion de la forma Jx=R entoncesa3)R se puede encontrar
%X que corresponden a los dQi y dHi a incremendiaa pacer iteraciones en el método de Newton;
d=J\-R;

%Las nuevos valores a iterar corresponden a lasestel vector en n+1

%es decir C que se calcula de sumar C los X calosla

Vi=Vf+d;

end

Vi=Vf;

R=A*Vi+B*Vf;

R(1)=0;

R(Jiter*2)=0;

D=J\-R;
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Vi=VF+D;

% CREO UNA MATRIZ SOL QUE CONTIENE TODOS LOS VALOREDE (U,H)PARA CADA
% INTERVALO DE TIEMPO

SOL(:,i)=VF;

end

%Sacando el Vector U(x,t) y H(x,t) para poderlasfigar
ul=zeros(Jiter,1);
hl=zeros(Jiter,1);
for i=1:Jiter
ul(i)=SOL(2%-1,T);
h1(i)=SOL(2%,T);
end

%%%%%% %% %% %% %% %% % %% % %% % % %% % %% % %% %0 %% %0 %% % %% % % % %0 % Yo YRR/ %0 % %%

%%%%%%% %% %% %% %% %% %% % %% % % %% %% %% %% %0 %% %0 %% % %% % % % %0 % Yo YRR/ %0 % % %
%PARA Cr=1.5%

%%%% %% %% % %% %%% %% % %% % %% % %% %% % %% % %% %% %0 %% % %% % % % %0 % Yo Y RdHeRd/0 % % %%

%%%%%%%%%%0%%%% %% % %% % %% % %% %% % %% % %% %% %0 %% % %% %0 % % %0 % Yo YRR/ 0% % %%

g=10; %Gravedad m/s"2

theta=0.5%Parametro de ponderacién del Preissmann Scheme

dx=1.5; % Intervalo en abscisa X

Hp=0.9; %Profundidad promedio del agua segun ejercicio

Cr=1.5; %Numero de Courant

U=(g*Hp)"0.5; %Velocidad de la onda

dt=Cr*dx/U; %Intervalo de tiempo en s.

J=200; %Longitud maxima

%Jiter=J/dx
Jiter=round(J/dx);
A=zeros(Jiter*2);

%SE CREAN INICIALMENTE LAS MATRICES Ay B QUE VAN ASER MULTIPLICADAS POR
%LOS VECTORES CON LAS PAREJAS DE DE VALORES DE Wyen cada intervalo de
%tiempo, el sistema queda de la siguiente manevgmxBxV(n+1)=-R. esto

%con el fin de encontrar la matriz residuos R, pgiecar el método de

%Newton Rapshon de solucién, Jxd=-R;

%PRIMERO LA MATRIZ A QUE SERA MULTIPLICADA POR EL \ECTOR CON LOS VALORES
%INICIALES

for i=2:(Jiter*2-1)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
A(i,i-1)=-Hp*(1-theta)/dx;
A(i,i)=-0.5/dt;
A(i,i+1)=Hp*(1-theta)/dx;
A(i,i+2)=-0.5/dt;

else
A(i,i-2)=-0.5/dt;
A(i,i-1)=-g*(1-theta)/dx;
A(i,i)=-0.5/dt;
A(i,i+1)=g*(1-theta)/dx;
end
end
A(1,2)=1;

A(Jiter*2 Jiter*2)=1,; )
%PRIMERO LA MATRIZ B QUE SERA MULTIPLICADA POR EL ¥CTOR CON LOS VALORES
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%DEL SIGUIENTE TIEMPO

B=zeros(Jiter*2);
for i=2:(Jiter*2-1)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
B(i,i-1)=-Hp*theta/dx;
B(i,i)=0.5/dt;
B(i,i+1)=Hp*theta/dx;
B(i,i+2)=0.5/dt;

else
B(i,i-2)=0.5/dt;
B(i,i-1)=-g*theta/dx;
B(i,i)=0.5/dt;
B(i,i+1)=g*theta/dx;
end
end
B(1,2)=1;

B(Jiter*2,Jiter*2)=1;

%CREANDO EL VECTOR Viy Vf, condiciones inicialeegun condiciones de
%frontera iniciales donde el agua esta en repasojdlocidades son cero

%(0) y la profundidad del agua es constante e ig@ea85, el Vf

%inicialmente lo tomamos igual a las condicionésiafes.

Vi=zeros(2*Jiter,1);
for i=1:(2*Jiter)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
Vi(i)=0.85;
else
Vi(i)=0;
end
end
Vf=zeros(2*Jiter,1);
for i=1:(2*Jiter)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
V{(i)=0.85;
else
Vi(i)=0;
end
end
V{(2)=0.95;
% SE CREA EL VECTOR R RESIDUQCS;
R=A*Vi+B*Vf;
R(1)=0; %Condiciones de frontera aguas arriba BC
R(Jiter*2)=0; %Condiciones de frontera aguas abajo BC
%el JACOBIANO EN ESTE CASO ES IGUAL A LA MATRIZ BGR LO TANTO
J=B;
%%AHORA SE CREA UN VECTOR D QUE CONTIENE LOS DELTAZE U y H a incrementar en
%%la siguiente iteracion, J x D = -Residuos; dobdeInv(J)x-Residuos

D=J\-R;
V{=Vf+D;

%Bucle de Newton para definir el vector X=(U1,H1,H2,U3,H3,....,Ui,Hi)
%Definiendo el vector tolerancia

d=zeros(2*Jiter,1);
T=t/dt;
SOL=zeros(2*Jiter,t/dt);
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SOL(:,1)=Vi;
fori=2:T

while abs(D-d)>0.0000001,

%Definiendo el Jacobiano J correspondiente a legattas con respecto a

%las variables de las ecuaciones de Cantidad dénitnto y Continuidad en
%terminos de U y la H.

R=VF*B+Vi*A;

R=A*Vi+B*Vf;

R(1)=0; %Condiciones de frontera aguas arriba BC
R(Jiter*2)=0;%Condiciones de frontera aguas arriba BC

%Teniendo la ecuacion de la forma Jx=R entonces3)R se puede encontrar
%X que corresponden a los dQi y dHi a incremendiaa pacer iteraciones en el método de Newton;
d=J\-R;

%Las nuevos valores a iterar corresponden a lasestel vector en n+1

%es decir C que se calcula de sumar C los X calosla

Vi=Vf+d;

end

Vi=Vf;

R=A*Vi+B*Vf;

R(1)=0;

R(Jiter*2)=0;

D=J\-R;

Vf=Vf+D;

% CREO UNA MATRIZ SOL QUE CONTIENE TODOS LOS VALOREDE (U,H)PARA CADA
% INTERVALO DE TIEMPO

SOL(:,i)=Vf;

end

%Sacando el Vector U(x,t) y H(x,t) para poderlasfigar
u3=zeros(Jiter,1);
h3=zeros(Jiter,1);
for i=1:Jiter
u3(i)=SOL(2*%-1,T);
h3(i)=SOL(2%,T);
end

%%%9%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %0 %% %% %% % %0 % %% %0 %0 Y YR/ 0% % % %% % % %% %
%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% % %0 % %% %0 %0 Y YR/ 0% % % %% % % %% %

%PARA Cr=0.5%

%%%9%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %0 %% %% %% % %0 % %% %0 %0 Y YR/ 0% % % %% % % %% %
%%%9%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % Yo VR0 %% % %% % % %% %

g=10; %Gravedad m/s"2

theta=0.5%Parametro de ponderacion del Preissmann Scheme
dx=1.5; % Intervalo en abscisa X

Hp=0.9; %Profundidad promedio del agua segun ejercicio
Cr=0.5;  %Numero de Courant

U=(g*Hp)"0.5; %Velocidad de la onda

dt=Cr*dx/U; %Intervalo de tiempo en s.
J=200; %Longitud maxima

%Jiter=J/dx
Jiter=round(J/dx);
A=zeros(Jiter*2);

%SE CREAN INICIALMENTE LAS MATRICES Ay B QUE VAN ASER MULTIPLICADAS POR
%LOS VECTORES CON LAS PAREJAS DE DE VALORES DE Wyen cada intervalo de
%tiempo, el sistema queda de la siguiente manevgmxBxV(n+1)=-R. esto

%con el fin de encontrar la matriz residuos R, pglecar el método de

%Newton Rapshon de solucion, Jxd=-R;
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%PRIMERO LA MATRIZ A QUE SERA MULTIPLICADA POR EL \ECTOR CON LOS VALORES

%INICIALES

for i=2:(Jiter*2-1)
residuo=rem(i,2);
if residuo==

A(i,i-1)=-Hp*(1-theta)/dx;

A(ii)=-0.5/d;

A(i,i+1)=Hp*(1-theta)/dx;

A(i,i+2)=-0.5/dt;
else
A(i,i-2)=-0.5/dt;
A(i,i-1)=-g*(1-theta)/dx;
A(i,i)=-0.5/dt;
A(i,i+1)=g*(1-theta)/dx;
end
end
A(1,2)=1,;
A(Jiter*2 Jiter*2)=1;

%PRIMERO LA MATRIZ B QUE SERA MULTIPLICADA POR EL ¥¥CTOR CON LOS VALORES

%DEL SIGUIENTE TIEMPO

B=zeros(Jiter*2);
for i=2:(Jiter*2-1)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
B(i,i-1)=-Hp*theta/dx;
B(i,i)=0.5/dt;
B(i,i+1)=Hp*theta/dx;
B(i,i+2)=0.5/dt;

else
B(i,i-2)=0.5/dt;
B(i,i-1)=-g*theta/dx;
B(i,i)=0.5/dt;
B(i,i+1)=g*theta/dx;
end
end
B(1,2)=1;

B(Jiter*2,Jiter*2)=1;

%CREANDO EL VECTOR Vi y Vi, condiciones inicialeegun condiciones de
%frontera iniciales donde el agua esta en repaso/dlocidades son cero

%(0) y la profundidad del agua es constante e ig@a85, el Vf

%inicialmente lo tomamos igual a las condicionésiafes.

Vi=zeros(2*Jiter,1);
for i=1:(2*Jiter)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
Vi(i)=0.85;
else
Vi(i)=0;
end
end
Vf=zeros(2*Jiter,1);
for i=1:(2*Jiter)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
V1(i)=0.85;
else
Vi(i)=0;
end
end
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Vf(2)=0.95;

% SE CREA EL VECTOR R RESIDUOS;

R=A*Vi+B*Vf;

R(1)=0;  %Condiciones de frontera aguas arriba BC

R(Jiter*2)=0; %Condiciones de frontera aguas abajo BC

%el JACOBIANO EN ESTE CASO ES IGUAL A LA MATRIZ BGR LO TANTO

J=B;

%%AHORA SE CREA UN VECTOR D QUE CONTIENE LOS DELTAZE U y H a incrementar en
%%la siguiente iteracién, J x D = -Residuos; doRde Inv(J)x-Residuos

D=J\-R;
Vi=Vf+D;

%Bucle de Newton para definir el vector X=(U1,H1,d2,U3,H3,....,Ui,Hi)
%Definiendo el vector tolerancia

d=zeros(2*Jiter,1);
T=t/dt;
SOL=zeros(2*Jiter,t/dt);
SOL(:,1)=Vi;

fori=2:T

while abs(D-d)>0.0000001;

%Definiendo el Jacobiano J correspondiente a legadtas con respecto a

%las variables de las ecuaciones de Cantidad dénfinto y Continuidad en
%terminos de U y la H.

R=VF*B+Vi*A;

R=A*Vi+B*Vf;

R(1)=0;  %Condiciones de frontera aguas arriba BC
R(Jiter*2)=0;%Condiciones de frontera aguas arriba BC

%Teniendo la ecuacion de la forma Jx=R entonces3)R se puede encontrar
%X que corresponden a los dQi y dHi a incremenaaa pacer iteraciones en el método de Newton;
d=J\-R;

%Las nuevos valores a iterar corresponden a lasesatel vector en n+1

%es decir C que se calcula de sumar C los X calosla

Vi=Vi+d;

end

Vi=Vf;

R=A*Vi+B*Vf;

R(1)=0;

R(Jiter*2)=0;

D=J\-R;

Vi=Vf+D;

% CREO UNA MATRIZ SOL QUE CONTIENE TODOS LOS VALOREDE (U,H)PARA CADA
% INTERVALO DE TIEMPO

SOL(:,i)=Vf;

end

%Sacando el Vector U(x,t) y H(x,t) para poderlasfigar
ul=zeros(Jiter,1);
hl=zeros(Jiter,1);
for i=1:Jiter
ul(i)=SOL(2%-1,T);
h1(i)=SOL(2%,T);
end

%%%%%%%%%% %% %% %% % %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %0 %% %% %% % %0 % Y Y RashiHE/ 0% % %% %%
%%%%%%% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % Y YR/ 0% % %% % %

%PARA Theta=0.65%

%%%9%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% % % % Y YRR/ 0% % %% % %
%%%9%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % % % Y YR iR/ 0% % %% % %
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g=10; %Gravedad m/s"2

theta=0.65%Parametro de ponderacion del Preissmann Scheme
dx=1.5; % Intervalo en abscisa X

Hp=0.9; %Profundidad promedio del agua segun ejercicio
Cr=0.5; %Numero de Courant

U=(g*Hp)"0.5; %Velocidad de la onda

dt=Cr*dx/U; %Intervalo de tiempo en s.

J=200; %Longitud maxima

%Jiter=J/dx
Jiter=round(J/dx);
A=zeros(Jiter*2);

%SE CREAN INICIALMENTE LAS MATRICES Ay B QUE VAN ASER MULTIPLICADAS POR
%LOS VECTORES CON LAS PAREJAS DE DE VALORES DE Wyen cada intervalo de
%tiempo, el sistema queda de la siguiente manevgmxBxV(n+1)=-R. esto

%con el fin de encontrar la matriz residuos R, pglecar el método de

%Newton Rapshon de solucion, Jxd=-R;

%PRIMERO LA MATRIZ A QUE SERA MULTIPLICADA POR EL \ECTOR CON LOS VALORES
%INICIALES

for i=2:(Jiter*2-1)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
A(i,i-1)=-Hp*(1-theta)/dx;
A(i,i)=-0.5/dt;
A(i,i+1)=Hp*(1-theta)/dx;
A(i,i+2)=-0.5/dt;

else
A(i,i-2)=-0.5/dt;
A(i,i-1)=-g*(1-theta)/dx;
A(i,i)=-0.5/dt;
A(i,i+1)=g*(1-theta)/dx;
end
end
A(1,2)=1;

A(Jiter*2 Jiter*2)=1; )
%PRIMERO LA MATRIZ B QUE SERA MULTIPLICADA POR EL ¥CTOR CON LOS VALORES
%DEL SIGUIENTE TIEMPO

B=zeros(Jiter*2);
for i=2:(Jiter*2-1)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
B(i,i-1)=-Hp*theta/dx;
B(i,i)=0.5/dt;
B(i,i+1)=Hp*theta/dx;
B(i,i+2)=0.5/dt;

else
B(i,i-2)=0.5/dt;
B(i,i-1)=-g*theta/dx;
B(i,i)=0.5/dt;
B(i,i+1)=g*theta/dx;
end
end
B(1,2)=1;

B(Jiter*2,Jiter*2)=1;

%CREANDO EL VECTOR Vi y Vf, condiciones inicialeegun condiciones de
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%frontera iniciales donde el agua esta en repasojdlocidades son cero
%(0) y la profundidad del agua es constante e ig@ea85, el Vf
%inicialmente lo tomamos igual a las condicionésiafes.

Vi=zeros(2*Jiter,1);
for i=1:(2*Jiter)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
Vi(i)=0.85;
else
Vi(i)=0;
end
end
Vf=zeros(2*Jiter,1);
for i=1:(2*Jiter)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
V{(i)=0.85;
else
Vi(i)=0;
end
end
Vf(2)=0.95;
% SE CREA EL VECTOR R RESIDUQS;
R=A*Vi+B*Vf;
R(1)=0; %Condiciones de frontera aguas arriba BC
R(Jiter*2)=0; %Condiciones de frontera aguas abajo BC
%el JACOBIANO EN ESTE CASO ES IGUAL A LA MATRIZ BGR LO TANTO
J=B;
%%AHORA SE CREA UN VECTOR D QUE CONTIENE LOS DELTASE U y H a incrementar en
%%la siguiente iteracion, J x D = -Residuos; dobdeInv(J)x-Residuos

D=J\-R;
Vf=Vf+D;

%Bucle de Newton para definir el vector X=(U1,H1,d2,U3,H3,....,Ui,Hi)
%Definiendo el vector tolerancia

d=zeros(2*Jiter,1);
T=t/dt;
SOL=zeros(2*Jiter,t/dt);
SOL(:,1)=Vi;

fori=2:T

while abs(D-d)>0.0000001;

%Definiendo el Jacobiano J correspondiente a legattas con respecto a

%las variables de las ecuaciones de Cantidad dénfitnto y Continuidad en
%terminos de U y la H.

R=VF*B+Vi*A;

R=A*Vi+B*Vf;

R(1)=0; %Condiciones de frontera aguas arriba BC
R(Jiter*2)=0;%Condiciones de frontera aguas arriba BC

%Teniendo la ecuacion de la forma Jx=R entonces¥3)R se puede encontrar
%X que corresponden a los dQi y dHi a incremendiaa pacer iteraciones en el método de Newton;
d=J\-R;

%Las nuevos valores a iterar corresponden a lasesabel vector en n+1

%es decir C que se calcula de sumar C los X calosla

Vi=Vf+d;

end

Vi=Vf;

R=A*Vi+B*Vf;

R(1)=0;

R(Jiter*2)=0;
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D=)\R;

Vi=VF+D;

% CREO UNA MATRIZ SOL QUE CONTIENE TODOS LOS VALOREDE (U,H)PARA CADA
% INTERVALO DE TIEMPO

SOL(:,i)=VF;

end

%Sacando el Vector U(x,t) y H(x,t) para poderlasfigar
ud=zeros(Jiter,1);
h4=zeros(Jiter,1);
for i=1:Jiter
u4(i)=SOL(2%-1,T);
h4(i)=SOL(2%,T);
end

%%%%%%% %% %% %% %% %% %% % %% % % %% % %% % %% %0 % %% % %% %% %0 %0 % %0 % Yo YRR E/0 %% % % % % %% % %

%%%%%%% %% %% %% %% %% %% % % %% % %% % %% % %% %0 % %% %% % %% %0 % % %0 % Yo YRR/ %0 % % % % % %% % %
%PARA Theta=1%

%%%%%%%%%%0%% %% %% % %% % %% %% % %% %% % %% % %% %% %% %% %0 %0 % %0 %0 Yo Y8R0 % %0 % % %% %% % %

%%%%%%%%%%0%% %% %% % %% % %% %% % %% %% % %% % %% % %% %0 %% %0 %0 % %0 %0 Yo Y8R0 % %0 % %% % %% % %

g=10; %Gravedad m/s"2

theta=1%Parametro de ponderacién del Preissmann Scheme

dx=1.5; % Intervalo en abscisa X

Hp=0.9; %Profundidad promedio del agua segun ejercicio

Cr=0.5; %Numero de Courant

U=(g*Hp)"0.5; %Velocidad de la onda

dt=Cr*dx/U; %Intervalo de tiempo en s.

J=200; %Longitud maxima

%Jiter=J/dx
Jiter=round(J/dx);
A=zeros(Jiter*2);

%SE CREAN INICIALMENTE LAS MATRICES Ay B QUE VAN ASER MULTIPLICADAS POR
%LOS VECTORES CON LAS PAREJAS DE DE VALORES DE Wyen cada intervalo de
%tiempo, el sistema queda de la siguiente manevgmxBxV(n+1)=-R. esto

%con el fin de encontrar la matriz residuos R, pgiecar el método de

%Newton Rapshon de solucién, Jxd=-R;

%PRIMERO LA MATRIZ A QUE SERA MULTIPLICADA POR EL \ECTOR CON LOS VALORES
%INICIALES

for i=2:(Jiter*2-1)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
A(i,i-1)=-Hp*(1-theta)/dx;
A(i,i)=-0.5/dt;
A(i,i+1)=Hp*(1-theta)/dx;
A(i,i+2)=-0.5/dt;

else
A(i,i-2)=-0.5/dt;
A(i,i-1)=-g*(1-theta)/dx;
A(i,i)=-0.5/dt;
A(i,i+1)=g*(1-theta)/dx;
end
end
A(1,2)=1;

A(Jiter*2 Jiter*2)=1,; )
%PRIMERO LA MATRIZ B QUE SERA MULTIPLICADA POR EL ¥CTOR CON LOS VALORES
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%DEL SIGUIENTE TIEMPO

B=zeros(Jiter*2);
for i=2:(Jiter*2-1)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
B(i,i-1)=-Hp*theta/dx;
B(i,i)=0.5/dt;
B(i,i+1)=Hp*theta/dx;
B(i,i+2)=0.5/dt;

else
B(i,i-2)=0.5/dt;
B(i,i-1)=-g*theta/dx;
B(i,i)=0.5/dt;
B(i,i+1)=g*theta/dx;
end
end
B(1,2)=1;

B(Jiter*2,Jiter*2)=1;

%CREANDO EL VECTOR Viy Vf, condiciones inicialeegun condiciones de
%frontera iniciales donde el agua esta en repasojdlocidades son cero

%(0) y la profundidad del agua es constante e ig@ea85, el Vf

%inicialmente lo tomamos igual a las condicionésiafes.

Vi=zeros(2*Jiter,1);
for i=1:(2*Jiter)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
Vi(i)=0.85;
else
Vi(i)=0;
end
end
Vf=zeros(2*Jiter,1);
for i=1:(2*Jiter)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
V{(i)=0.85;
else
Vi(i)=0;
end
end
V{(2)=0.95;
% SE CREA EL VECTOR R RESIDUQCS;
R=A*Vi+B*Vf;
R(1)=0; %Condiciones de frontera aguas arriba BC
R(Jiter*2)=0; %Condiciones de frontera aguas abajo BC
%el JACOBIANO EN ESTE CASO ES IGUAL A LA MATRIZ BGR LO TANTO
J=B;
%%AHORA SE CREA UN VECTOR D QUE CONTIENE LOS DELTAZE U y H a incrementar en
%%la siguiente iteracion, J x D = -Residuos; dobdeInv(J)x-Residuos

D=J\-R;
V{=Vf+D;

%Bucle de Newton para definir el vector X=(U1,H1,H2,U3,H3,....,Ui,Hi)
%Definiendo el vector tolerancia

d=zeros(2*Jiter,1);
T=t/dt;
SOL=zeros(2*Jiter,t/dt);
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SOL(:,1)=Vi;
fori=2:T

while abs(D-d)>0.0000001;

%Definiendo el Jacobiano J correspondiente a legattas con respecto a

%las variables de las ecuaciones de Cantidad dénitnto y Continuidad en
%terminos de U y la H.

R=VF*B+Vi*A;

R=A*Vi+B*Vf;

R(1)=0; %Condiciones de frontera aguas arriba BC
R(Jiter*2)=0;%Condiciones de frontera aguas arriba BC

%Teniendo la ecuacion de la forma Jx=R entonces3)R se puede encontrar
%X que corresponden a los dQi y dHi a incremendiaa pacer iteraciones en el método de Newton;
d=J\-R;

%Las nuevos valores a iterar corresponden a lasestel vector en n+1

%es decir C que se calcula de sumar C los X calosla

Vi=Vf+d;

end

Vi=Vf;

R=A*Vi+B*Vf;

R(1)=0;

R(Jiter*2)=0;

D=J\-R;

Vf=Vf+D;

% CREO UNA MATRIZ SOL QUE CONTIENE TODOS LOS VALOREDE (U,H)PARA CADA
% INTERVALO DE TIEMPO

SOL(:,i)=Vf;

end

%Sacando el Vector U(x,t) y H(x,t) para poderlasfigar
us=zeros(Jiter,1);
h5=zeros(Jiter,1);
for i=1:Jiter
u5(i)=SOL(2%-1,T);
h5(i)=SOL(2%,T);
end

%%%9%%%%%%% %% %% %% % %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %0 %% % %0 %% % %0 %0 Y YR/ 0% %0 % %% % % %% % % %%
%%%9%%%%%%% %% %% %% % %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% % %0 %% % %0 %0 Y YR/ 0% %0 % %% % % %% % % %%

%Graficas H(x,t) vs X'y U(x,t) vs X,
%La abscisa en x va desde cero hasta L=200m cdr=h5

%%%9%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% % %0 %% %% % Y YRR/ 0% % % %% % % %% % % %%
%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% % %0 %% %% % Y YRR/ 0% % % %% %% %% %% %%

x=0:1.5:198;

subplot(3,1,1)

plot(x,h1,c'x,h2,9',x,h3;m’)

title('Profundidad H(x) en t=15s para Theta=)).5'
xlabel(x [m]’);

ylabel(H(x,t));

legend(Cr=0.5,'Cr=1.0,'Cr=1.5)

subplot(3,1,2)

plot(x,ul,c'x,u2,9',x,u3;m)

title('Velocidad del flujo U(x) en t=15s para Theta=)).5'
xlabel(x [m]");

ylabel(U(x,t));

legend(Cr=0.5,'Cr=1.0,'Cr=1.5)
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x=0:1.5:198;

subplot(3,1,3)

plot(x,h2,c'x,h4,9',x,h5;m’)

title('Profundidad H(x) en t=15s con un Cr=§.5'
xlabel(x [m]");

ylabel(H(x,t)";

legend(Solucion exactgtheta=0.65theta=1)
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clc

clearall

% SE DEFINEN TODAS LAS VARIABLES SIMBOLICAMENTE
symsdt;

symsdx;

Symsg;

symsthetg

symsbetg

symsB;

symssS;

%S| QUIERO DEJAR EN GENERAL Y PEDIR DATOS MEDIANTRIPUTS PARA QUE SEA MAS
%GENERAL EL PROGRAMA.

%theta=input('Definir el valor del factor de pora@bn theta: *);

% beta=input('Definir el valor de beta: );

% dt=input('Valor del delta t: );

% dx=input('Valor del delta x: ');

% B=input('Valor ancho del canal, m: ");

% L=inpunt('Longitud del canal, m:");

% S=input('Valor pendiente del canal, m/m:");

% N=input('Tiempo en el que quiero evaluar Q(x,H(x,t)en segundos: );
% tt=input('Cantidad de intervalos de tiempo quieiguevaluar: ‘);

%DADAS LAS CONDICIONES DE FRONTERA DEL EJERCICIOANDE PLANTEAN UN FLUJO
%GRADUALMENTE VARIADO EN EL t=0 PARA LA DETERMINACDON DE LOS VALORES DE H,
%SE CREO UN FICHERO .m DE NOMBRE 'Perfil',EL CUAIACCULA EL PERFIL DE

%FLUJO...

Perfil
% SE DEFINEN LOS PARAMETROS DEL EJERCICIO CON SU MBR RESPECTIVO.

g=10; %Gravedad m/s"2

beta=1;

theta=0.65%Parametro de ponderacién del Preissmann Scheme
dx=1000; % Intervalo en abscisa X

B=50; %Ancho del canal rectangular
L=50000;%Longitud del canal 50Km

dt=1800; %Intervalo de tiempo en s.
S0=0.0004;

n=0.025;

Qi=330;

Qm=1150;

Tm=38880;%en segundos son 10.8h=0.45 dias

% vector Vi correspondiente a los valores inicialeQ que es 330m"3/s 'y
% las profundidades que vienen del archivo 'Pegfitonces;

%Primero se crea el vector Vi que contiene todapdaiejas de Qiy Hi en
%el tiempo n;

Jiter=round(L/dx+1);
Vi=zeros(Jiter2,1);

for i=1:(2*Jiter)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
Vi(i)=h(i*0.5);
else
Vi(i)=330;
end
end
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%Para la primera iteracion se tomo siempre queaby Vf es igual al Vi

Vi=Vi;
Vi(1)=Qi+Qm*(dt/Tm)"2*exp(1-(dt/Tm)"2);
t=1; % tiempo maximo en dias
N=t*60*60*24; % t max en segundos
tt=round(N/dt+1);

T=tt;

QQ=zeros(Jiter,tt);

HH=zeros(Jiter,tt);

%SE CREAN INICIALMENTE LAS MATRICES Ay B QUE VAN ASER MULTIPLICADAS POR
%LOS VECTORES CON LAS PAREJAS DE DE VALORES DE ®l¥n cada intervalo de
%tiempo, el sistema queda de la siguiente manevg{mxBxV(n+1)=-R. esto

%con el fin de encontrar la matriz residuos R, pgiecar el método de

%Newton Rapshon de solucién, Jxd=-R;

%PRIMERO DEFINIMOS LA MATRIZ A QUE SERA MULTIPLICAIA POR EL VECTOR CON LOS VALORES
%INICIALES
A=zeros(Jiter*2);

%Se crea la rutina para llenar la matriz, néteselasifilas pares
%corresponden a la ecuacion de Cantidad de Moviosgnlos impares los de
%la ecuacion de Continuidad, asi tambien para drintC.

for i=2:(Jiter*2-1)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
A(i,i-1)=-0.5/dt-((1-theta)*beta/dx)*Vi(i- LJB*(Vi(i)-So*(L-0.5*dx*(i-2))))+0.5*g*n*2*(1-theta)*Vi(i-1)*abs(B+2*(Vi(i)-So*(L-0.5*dx*(i- ¥
2)))N4/3)/abs(B*(Vi(i)-So*(L-0.5*dx*(i-2))))N(7/3;
A(i,1)=-g*0.5*B*(theta*(Vf(i)-Vi(i)+VI(i+2)- Vi(i+2))+Vi(i)+Vi(i+2)-So*(L-0.5*dx*(i-2))-So*(L-dx *(0.5*(i-2)+1)))*(1-theta)/dx;
A(i,i+1)=-0.5/dt+((1-theta)*beta/dx)*Vi(i+1)B*(Vi(i+2)-So*(L-dx*(0.5%(i-2)+1))))+0.5*g*n2*(1 -theta)*Vi(i+1)*abs(B+2*(Vi(i+2)-So*(L-«
dx*(0.5%(i-2)+1))))\(4/3)/abs(B*(Vi(i+2)-So*(L-dx*Q.5*(i-2)+1))))\(7/3);
A(i,i+2)=g*0.5*B*(theta*(Vf(i)-Vi(i) +VI(i+2) -Vi(i+2))+Vi(i)+Vi(i+2)-So*(L-0.5*dx*(i-2))-So*(L-d x*(0.5*(i-2)+1)))*(1-theta)/dx;
else
A(i,i-2)=-(1-theta)/(B*dx);
A(i,i-1)=-0.5/dt;
A(i,i))=(1-theta)/(B*dx);
A(i,i+1)=-0.5/dt;
end
end
A(1,1)=1;
A(Jiter*2 Jiter*2)=1,;
%Los valores para la primera y la ultima fila cependen a los valores de
%condiciones aguas arriba y abajo, segun el ejercic

%DESPUES LA MATRIZ C QUE SERA MULTIPLICADA POR ELECTOR CON LOS VALORES
%DEL SIGUIENTE TIEMPO (t=n+1).

C=zeros(Jiter*2);
for i=2:(Jiter*2-1)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
C(i,i-1)=0.5/dt-(theta*beta/dx)*Vf(i-1)/(BX(i(i)-So*(L-0.5*dx*(i-2))))+0.5*g*n"2*(theta) *V{(i- 1)*abs(B+2*(Vf(i)-So*(L-0.5*dx*(i-2))))* ¥
(4/3)/abs(B*(Vf(i)-So*(L-0.5*dx*(i-2))))(7/3);
C(i,i)=-g*0.5*B*(theta*(V1(i)-Vi(i)+Vf(i+2)- Vi(i+2))+Vi(i)+Vi(i+2)-So*(L-0.5*dx*(i-2))-So*(L-dx *(0.5*(i-2)+1)))*(theta)/dx;
C(i,i+1)=0.5/dt+(theta*beta/dx)*Vf(i+1)/(B¥{f(i+2)-So*(L-dx*(0.5%(i-2)+1))))+0.5*g*n"2*(theta)y Vf(i+1)*abs(B+2*(Vf(i+2)-So*(L-dx* ¥
(0.5%(i-2)+1))))"(4/3)/abs(B*(V(i+2)-So*(L-dx*(0.5(i-2)+1))))\(7/3);
C(i,i+2)=g*0.5*B*(theta*(Vf(i)-Vi(i)+V(i+2) -Vi(i+2))+Vi(i) +Vi(i+2)-So*(L-0.5*dx*(i-2))-So*(L-d x*(0.5*(i-2)+1)))*(theta)/dx;
else
C(i,i-2)=-(theta)/(B*dx);
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C(i,i-1)=0.5/dt;
C(i,i)=(theta)/(B*dx);
C(i,i+1)=0.5/dt;
end
end
C(1,1)=1;
C(Jiter*2,Jiter*2)=1;

%Los valores para la primera y la ultima fila cependen a los valores de
%condiciones aguas arriba y abajo, segun el ejercic

% SE CREA EL VECTOR R RESIDUQCS;

R=A*Vi+C*Vf;

R(1)=0; %Condiciones de frontera aguas arriba BC
R(Jiter*2)=0; %Condiciones de frontera aguas abajo BC

%AHORA EL JACOBIANO J;

J=zeros(Jiter*2);
for i=2:(Jiter*2-1)
residuo=rem(i,2);
if residuo==
J(i,i-1)=0.5/dt-2*beta*theta*Vf(i-1)/(dx*BA/f(i)-So*(L-0.5*dx*(i-2))))+0.5*g*n"2*theta*(abs(V{i-1)) 2+ Vi(i-1)"2)*abs(B+2*(Vf(i)-So*¥
(L-0.5*dx*(i-2))))"(4/3)/(abs(Vf(i-1))*abs(B*(Vf(i}- So*(L-0.5*dx*(i-2))))(7/3));
J(i,i)=theta*beta*Vf(i-1)*2/(B*dx*(Vi(i)-SofL-0.5*dx*(i-2)))"2)+(B*g*theta/dx)*(0.5*(So*(L-0.5dx*(i-2))+ So*(L-dx*(0.5*(i-2)+1)))- ¥
theta*Vi(i)+(theta-1)*Vi(i))-B*(7/6)*g*n"2*theta*ats (Vi(i-1))*Vi(i-1)*abs(B+2*(Vf(i)-So*(L-0.5*dx*(i-2 ))))(1/3)*(B+(6/7)*(Vf(i)-So*(L-0.5 ¥
*dx*(i-2))))/abs(B*(Vi(i)-So*(L-0.5*dx*(i-2))))(10/3);
J(i,i+1)=0.5/dt+2*beta*theta*Vi(i+1)/(dx*BNf(i+2)-So*(L-dx*(0.5%(i-2)+1))))+0.5*g*n"2*theta*@bs(Vf(i+1)) 2+ Vf(i+1)*2)*abs(B+2*(ViK
(i+2)-So*(L-dx*(0.5%(i-2)+1))))(4/3)/(abs(Vf(i+1)jabs(B*(Vi(i+2)-So*(L-dx*(0.5*(i-2)+1))))\(7/3));
J(i,i+2)=-theta*beta*V(i+1)"2/(B*dx*(Vf(i+3-So*(L-dx*(0.5*(i-2)+1)))"2)+(B*g*theta/dx)*(-0.5{S0*(L-0.5*dx*(i-2) )+ So*(L-dx*(0.5%(i- ¥
2)+1)))+theta*Vi(i+2)+(1-theta)*Vi(i+2))-B*(7/6)*gn"2*theta*abs(Vf(i+1))*Vi(i+1)*abs(B+2*(Vf(i+2)-SofL-dx*(0.5%(i-2)+1))))(1/3)*(B+ ¥
(6/7)*(Vf(i+2)-So*(L-dx*(0.5%(i-2)+1))))/abs(B*(Vf(i+2)-So*(L-dx*(0.5*(i-2)+1))))*(10/3);
else
J(i,i-2)=-(theta)/(B*dx);
J(i,i-1)=0.5/dt;
J(i,i)=(theta)/(B*dx);
J(i,i+1)=0.5/dt;
end
end
J(1,1)=1;
J(Jiter*2,Jiter*2)=1;

%%AHORA SE CREA UN VECTOR D QUE CONTIENE LOS DELTAZE Q y H a incrementar en
%%la siguiente iteracion, J x D = -Residuos; dobdeInv(J)x-Residuos

D=J\-R;
Vi=Vf+D;

%Bucle de Newton para definir el vector X=(Q1,H1,82Q3,H3,...., Qi,Hi)
%Definiendo el vector tolerancia

d=zeros(2*Jiter,1);

%t=1; %dias

%T=t*24*3600/dt; %segundos

SOL=zeros(2*Jiter,T);

SOL(:,1)=Vi;

%El siguiente bucle, desarrolla el método de Nevirapshon para encontrar
%las parejas de valores de Q y H en el tiempo gué corresponden a las
%variables desconocidas a encontrar.

for i=2:T
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while abs(D-d)>0.00000000000001;
%Definiendo el Jacobiano J correspondiente a lagadias con respecto a
%las variables de las ecuaciones de Cantidad dénfitnto y Continuidad en
%terminos de Q y la H.
for i=2:(Jiter*2-1)
residuo=rem(i,2);
if residuo==0
A(i,i-1)=-0.5/dt-((1-theta)*beta/dx)*Vi(i-1fB*(Vi(i)-So*(L-0.5*dx*(i-2))))+0.5*g*n"2*(1-theta)*Vi(i-1)*abs(B+2*(Vi(i)-So*(L-0.5*dx*(i- ¥
2)))N4/3)/abs(B*(Vi(i)-So*(L-0.5*dx*(i-2))))N7/3;
A(i,1)=-g*0.5*B*(theta*(Vf(i)-Vi(i)+VI(i+2)- Vi(i+2))+Vi(i)+Vi(i+2)-So*(L-0.5*dx*(i-2))-So*(L-dx *(0.5*(i-2)+1)))*(1-theta)/dx;
A(i,i+1)=-0.5/dt+((1-theta)*beta/dx)*Vi(i+1)B*(Vi(i+2)-So*(L-dx*(0.5*(i-2)+1))))+0.5*g*n"2*(1 -theta)*Vi(i+1)*abs(B+2*(Vi(i+2)-So*(L-«
dx*(0.5%(i-2)+1))))\(4/3)/abs(B*(Vi(i+2)-So*(L-dx*Q.5*(i-2)+1))))\(7/3);
A(i,i+2)=g*0.5*B*(theta*(Vf(i)-Vi(i)+VT(i+2) -Vi(i+2))+Vi(i)+Vi(i+2)-So*(L-0.5*dx*(i-2))-So*(L-d x*(0.5*(i-2)+1)))*(1-theta)/dx;
else
A(i,i-2)=-(1-theta)/(B*dx);
A(i,i-1)=-0.5/dt;
A(i,))=(1-theta)/(B*dx);
A(i,i+1)=-0.5/dt;
end
end
A(1,1)=1;
A(Jiter*2 Jiter*2)=1,;

for i=2:(Jiter*2-1)
residuo=rem(i,2);
if residuo==0
C(i,i-1)=0.5/dt-(theta*beta/dx)*Vf(i-1)/(B¥(i(i)-So*(L-0.5*dx*(i-2))))+0.5*g*n"2*(theta) *V{(i- 1)*abs(B+2*(V(i)-So*(L-0.5*dx*(i-2))))" ¢
(4/3)/abs(B*(Vi(i)-So*(L-0.5*dx*(i-2))))(7/3);
C(i,i)=-g*0.5*B*(theta*(VI(i)-Vi(i)+Vf(i+2)- Vi(i+2))+Vi(i)+Vi(i+2)-So*(L-0.5*dx*(i-2))-So*(L-dx *(0.5%(i-2)+1)))*(theta)/dx;
C(i,i+1)=0.5/dt+(theta*beta/dx)*Vf(i+1)/(B¥f(i+2)-So*(L-dx*(0.5%(i-2)+1))))+0.5*g*n"2*(theta}Vf(i+1)*abs(B+2*(Vi(i+2)-So*(L-dx* ¥
(0.5%(i-2)+1))))\(4/3)/abs(B*(Vi(i+2)-So*(L-dx*(0.5(i-2)+1))))\(7/3);
C(i,i+2)=g*0.5*B*(theta*(Vf(i)-Vi(i)+Vf(i+2) - Vi(i+2)) +Vi(i)+Vi(i+2)-So*(L-0.5*dx*(i-2))-So*(L-d x*(0.5*(i-2)+1)))*(theta)/dx;
else
C(i,i-2)=-(theta)/(B*dx);
C(i,i-1)=0.5/dt;
C(i,i)=(theta)/(B*dx);
C(i,i+1)=0.5/dt;
end
end
C(1,1)=1;
C(Jiter*2,Jiter*2)=1;

R=A*Vi+C*Vf,

R(1)=0; %Condiciones de frontera aguas arriba BC
R(Jiter*2)=0;%Condiciones de frontera aguas arriba BC
%Se define el nuevo A, Cy J;

for i=2:(Jiter*2-1)
residuo=rem(i,2);
if residuo==0
J(i,i-1)=0.5/dt-2*beta*theta*Vf(i-1)/(dx*BAf(i)-So*(L-0.5*dx*(i-2))))+0.5*g*n*2*theta*(abs(V{i-1)) 2+ Vf(i-1)"2)*abs(B+2*(Vf(i)-So*¥
(L-0.5*dx*(i-2))))(4/3)/(abs(Vf(i-1))*abs(B*(V(i)}-So*(L-0.5*dx*(i-2))))(7/3));
J(i,i)=theta*beta*Vi(i-1)"2/(B*dx*(Vf(i)-SofL-0.5*dx*(i-2)))"2)+(B*g*theta/dx)*(0.5*(S0o*(L-0.5dx*(i-2))+ So*(L-dx*(0.5*(i-2) +1)))- ¥
theta*Vi(i)+(theta-1)*Vi(i))-B*(7/6)*g*n"2*theta*als (Vf(i-1)) *Vf(i-1)*abs(B+2*(Vf(i)-So*(L-0.5*dx*(i-2 ))))(1/3)*(B+(6/7)*(Vf(i)-So*(L-0.5 ¥
*dx*(i-2))))/abs(B*(V1(i)-So*(L-0.5*dx*(i-2))))(10/3);
J(i,i+1)=0.5/dt+2*beta*theta*Vi(i+1)/(dx*BNf(i+2)-So*(L-dx*(0.5*(i-2)+1))))+0.5*g*n"2*theta*@bs(Vi(i+1))"2+Vf(i+1)"2)*abs(B+2*(ViK
(i+2)-So*(L-dx*(0.5*(i-2)+1))))"(4/3)/(abs(Vf(i+1)jabs(B*(Vf(i+2)-So*(L-dx*(0.5*(i-2) +1))))(7/3));
J(i,i+2)=-theta*beta*Vf(i+1)"2/(B*dx*(Vf(i+3-So*(L-dx*(0.5%(i-2)+1)))"2)+(B*g*theta/dx)*(-0.5{So*(L-0.5*dx*(i-2)) +So*(L-dx*(0.5*(i- ¥
2)+1)))+theta*Vf(i+2)+(1-theta)*Vi(i+2))-B*(7/6)*gh"2*theta*abs(Vf(i+1))*Vf(i+1)*abs(B+2*(Vf(i+2)-SofL-dx*(0.5%(i-2)+1))))N(1/3)*(B+ ¥
(6/7)*(Vf(i+2)-So*(L-dx*(0.5*(i-2)+1))))/abs(B*(Vf(i+2)-So*(L-dx*(0.5*(i-2)+1))))(10/3);
else
J(i,i-2)=-(theta)/(B*dx);
J(i,i-1)=0.5/dt;
J(i,i)=(theta)/(B*dx);
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J(i,i+1)=0.5/dt;
end
end
J(1,1)=1;
J(Jiter*2,Jiter*2)=1;

%Teniendo la ecuacion de la forma Jx=R entoncesw3)R se puede encontrar

%X que corresponden a los dQi y dHi a incremenaaa pacer iteraciones en el método de Newton;
d=J\-R;

%Las nuevos valores a iterar corresponden a lasesabel vector en n+1

%es decir d que se calcula de sumar d los X calosla

Vi=Vi+d;

end

Vi=VT;

VI(1)=Qi+Qm*(dt*(i-1)/Tm)"2*exp(1-(dt*(i-1)/Tm)"2);

R=A*Vi+C*Vf;

R(1)=0;

R(Jiter*2)=0;

D=J\-R;

V{=Vf+D;

% CREO UNA MATRIZ SOL QUE CONTIENE TODOS LOS VALOREDE (Q,H)PARA CADA
% INTERVALO DE TIEMPO

SOL(:,i)=Vf;

end

%Sacando el Vector Q(x,t) y H(x,t) para poderlafigar
g3=zeros(Jiter,1);
h3=zeros(Jiter,1);
for i=1:Jiter
g3(i)=SOL(2%-1,T);
h3(i))=SOL(2%,T);
end

Xx=0:1000:50000;
subplot(2,1,1)

plot(x,h3;m’)
title('Profundidad vs Longituj'
xlabel(x [m]);

ylabel(H(x,t)";

legend(t= 1 dia)

x=0:dx:L;

tp=1:T;
tp=(tp-1)*dt/3600;
subplot(2,1,2)
plot(x,q3,b)

title('Caudal vs Longitudt’
xlabel(x [m]);
ylabel(Q(x,1));
legend({=1 dia)

for i=1:Jiter
for j=1:T
QQ(i,j))=SOL(2*-1,j); %Sacando todos los valores del Caudal de la Ma®iz
HH(i,j)=SOL(2%,j)-So*(L-dx*(i-1));%Sacando los valores de la Profundidad e la M&t@kz
end

end

figure

hold on

titte('Caudaley’
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plot(tp,QQ)

figure
hold on

plot(tp,HH")
title(Elevacioney'
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clc
clearall

%Para encontrar el Yn del problema

Q=330;
g=9.81;
S0=0.0004,
B=50;
n=0.025;
z=0;
Co=1;
y=3;
beta=0;
alfa=1;
L=50000;
dx=1000;

% tol=0.0000000001;

% Xnuevo=y;

% y=1/tol;

% while abs(Xnuevo-y)>tol

% y=Xnuevo;

%  A=(B+z*y)%y;

% T=B+2*z*y;

%  Xnuevo=y-(A"(3/2)*T*(-0.5)-(Q/cos(beta))/&pha)”0.5)/(1.5*A0.5*T"0.5-z*(A/T)"1.5);
% end

% Yn=Xnuevo

Yc=fzero(@(y)Q-(g*((B+z*y)*y)"3/(alfa*(B+2*z*y)))"0.5,2);
Yn=fzero(@(y)Q-(1/n)*(B+z*y)*y*(((B+z*y)*y)/(B+2*y* (1+2/2)"0.5))(2/3)*S0"0.5,2);

W=zeros(51,14);

%Numero de ecuaciones del sistema NEq
NEq=L/dx+1;
NEqg=round(NEQ);

W(1,1)=10;

W(1,2)=(B+z*W(1,1))*W(1,1);%Area
W(1,3)=B+2*W(1,1)*(1+z"2)"0.5%Périmetro mojado
W(1,4)=W(1,2)/W(1,3)%Radio hidraulico A/P
W(1,5)=(W(1,4))\(4/3%%6 R™(4/3)
W(1,6)=Q/W(1,2)%Velocidad v=Q/A
W(1,7)=alfa*(W(1,6))"2/(2*g);%Cabeza de velocidad
W(1,8)=W(1,1)+W(1,7)%E, Energia especifica
W(1,10)=(n*W(1,6))"2/(Co*W(1,5))%Sf

for i=2:51
W(i,1)=W(i-1,1);

y1=W(i-1,1);

ss=@(y2)1000-((y1+alfa*(Q/(B*y1))"2/(2*g))-(y2+alfeQ/(B*y2))"2/(2*9)))/(S0-(0.55(n"2*(Q/(B*y2)) " 2/(Qo*((((B+2*y2)*y2)/(B+2*y2*

(1+272)"0.5))(4/3)))+n"2*(Q/(B*y1))"2/(Co*((((B+2zy1)*y1)/(B+2*y1*(1+2"2)"0.5))(4/3))))));
zz=fzero(ss,[y1,Yn]);

W(i,1)=zz;

W(i,2)=(B+z*W(i,1))*W(i,1); %Area
W(i,3)=B+2*W(i,1)*(1+z"2)"0.5;%Périmetro mojado
W(i,4)=W(i,2)/W(i,3); %oRadio hidraulico A/P
W(i,5)=(W(i,4))"(4/3)% R"(4/3)

W(i,6)=Q/W(i,2); %Velocidad v=Q/A
W(i,7)=alfa*(W(i,6))"2/(2*g); %Cabeza de velocidad
W(i,8)=W(i,1)+W(i,7); %E, Energia especifica
W(i,9)=W(i-1,8)-W(i,8); %Delta E
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W(i,10)=(n*W(i,6))"2/(Co*W(i,5)); % Sf
W(i,11)=(W(i-1,10)+W(i,10))*0.5;
W(i,12)=So-W(i,11);

W(i,13)=W(i,9)/W(i,12);
W(i,14)=W(i-1,14)+W(i,13);

W(1,15)=10;

W(i,15)=W(i,14)*So+W(i,1);
W(i,16)=S0*W(i,14)%Profundidad lecho de fondo
W(1,17)=Yn;

W(i,17)=Yn+W(i,16);%Linea de profundiad normal
W(1,18)=Yc;

W(i,18)=Yc+W(i,16);

end

%%%%GRAFICA DEL PERFIL %%%%%%%%%%%%%%%%%%%

x=50000:-1000:0;

X=X

Bed=W(:,16);

ProfCri=W(:,18);

ProfNor=W(:,17);

Perf=W(:,15);
plot(x,Perf,c',x,ProfCri,m',x,ProfNor,g',x,Bed k");
title('Perfil del rio);

xlabel(x [m]);

ylabel(H(x,t)";

hold on

legendPerfil flujo',Profundidad CriticaProfundidad NormalFondo cang)’
figure

%%%%% LA PRIMERA COLUMNA DE LA MATRIZ W, EQUIVALE ALOS VALORES DE LA
%%%%% PROFUNDIDAD Y DESDE EL FONDO DEL CANAL HASTRA ALTURA DE LA LAMINA
%%%%% DEL AGUA, PERO LOS VALORES QUE NECESITAMOS RA SOLUCIONAR EL
%%%%% EJERCICIO D PROPUESTO SON LOS VALORES DE Hsg*L-x)CALCULADOS EN LA

%%%%% COLUMNA 17; ENTONCES

%%%%LOS DATOS DE INICIALES SEGUN LAS CONDICIONES CHRONTERA DEL EJERCICIO

%%PARA FLUJO GRADUALMENTE VARIADO LAS H SON;
%%%1) Organizados desde aguas abajo hacia agitzs arr
H=W(:,15);

h=sort(H,desceng;



