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RESUMEN

Actualmente, los problemas hidraulico fluviales se abordan de una forma cada vez méas complga
y/o demandan mayor precision. Una herramienta que esta tomando cada vez més popularidad es
la modelacién numérica, que permite realizar una gran cantidad de calculos complejos de manera
aplicada y de formarapiday muy gréfica. Sin embargo, se debe tener en cuenta que usuamente
esta herramienta contempla aproximaciones importantes sobre las ecuaciones que gobiernan alos
fendmenos estudiados, trasformando el problema original en uno més simplificado. Este hecho,
frecuentemente termina por alearnos de la representatividad de la realidad, obteniendo resultados
errdneos que podrian usarse como base para importantes decisiones en una region.

A raiz de esto, en este trabajo se analizan algunos aspectos de interés en la model acion numeérica,
y a partir de eso, se descubren las principales consideraciones del modelo hidraulico fluvial
unidimensional, desarrollado por € DHI (Danish Hydraulic Ingtitute), Mike 11, que podrian
inducir a graves errores. Destaca €l que Mike 11 no calcule realmente régimen supercritico, sino
gue lo simula a partir de la incorporacién de una funcion de ponderacion que modifica €l
desarrollo de la ecuacién de onda. Serealiza un andlisis de dicha funcién y las consecuencias que
genera. Ademas, Mike 11 no acepta como condicion de borde un régimen supercritico. Sin
embargo, se visualizan importantes ventajas en el régimen de rio y permite integrar gran cantidad
de fendmenos como €l trasporte de sedimento y la evolucion de fondo, entre varios otros. Una
vez analizado e programa se presentan algunos gjemplos que sirven para discutir y visualizar los
aspectos revisados y permiten obtener algunas conclusiones.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En la actualidad, las obras hidraulicas tienen una gran importancia en el bienestar y seguridad de
las personas. Por esto, y muchas otras razones, las solicitaciones y caculos de cualquier obra
deben tener una precision que no dé cabida a riesgos innecesarios a la sociedad ni a medio
ambiente. Esto demanda una mejor representacion del o los fendmenos estudiados que se
consideren de importancia. Ademas, hoy en dia las necesidades son mas urgentes y exigentes
debido ala gran cantidad de recursos econémicosy sociales involucrados.

Esta necesidad, combinada con una creciente tecnologia digital y poderosos computadores,
permitié la implementacion de modelos numéricos que ayudan considerablemente en la
resolucion de estos problemas. Sin embargo, la implementacion numérica de ecuaciones
diferenciaes sin solucion analitica demanda al gunos supuestos y simplificaciones adicionales que
transforman € problema origina a una aproximaciéon de éste, hecho que, en general, no es
asumido por los usuarios de este tipo de software que, a su vez, respetan dichas soluciones
numéricas como siempre correctas sin saber realmente como se realizan los célculos, qué
supuestos se han considerado, €l horizonte de aplicaciones que abarca, entre otras cosas, y se
degja, equivocadamente, la responsabilidad de las decisiones a software y/o a sus creadores.
Luego, € objetivo de este trabajo es andizar las limitaciones y ventajas de la modelacién
numeérica aplicada en problemas hidraulicos, apoyandose, ademés, en la experiencia obtenida en
el modelo unidimensional Mike 11, desarrollado por el Danish Hydraulic Institute (DHI).

2. ECUACIONESBASICAS
2.1. Ecuaciones Hidrodinamicas

En hidraulica, e movimiento de los fluidos se
model a usualmente a partir dos principios basicos:
El Teorema de Cantidad de Momentum (o
Movimiento) y El principio de Continuidad o
Cantidad de Masa. La aplicacion de estos
principios a un volumen de control como el de la
iError! No se encuentra € origen de la
referencia. es como se muestra a continuacion.
LaEc. 2.1 corresponde a la conservacion de masa,

y laEc. 2.2 corresponde ala conservacion del momentum ({\//I(T,ry, 19’5’29““’1 2-|1 |
olumen ae control paralas

ecuaciones de Saint Venant

1%rtn+c‘f (vn)ds=0 Ec. 2.1

Fs+érmr dv =¢yr (v><n)ds+1(‘yr av Ec. 22
Y% S ﬂtV

339



V —Hidraulica Fluvial y Arrastre de Sedimentos

En estas ecuaciones m es la masa del volumen de control, r es la densidad del fluido, m es €
campo de velocidades en e volumen de control, A es e vector normal ala superficie S V es el

volumen de control, F. son las fuerzas externas que actdian sobre el volumen de control y, f, es
el campo de atraccion gravitatoria que, en general, se consideraigua a g-.

La aplicacion de ambas ecuaciones al flujo de caudales, considerando que la curvatura de lineas
de corrientes es pequefia 10 que permite suponer una distribucién hidrostatica de presiones,
constituye lo gue se denomina las ecuaciones de Saint Venant.

2.2. Relacionesde Gasto Sdlido

El movimiento de una particula en un cauce, ya sea en suspension o de fondo, se inicia cuando €l
esfuerzo de corte gercido por e flujo supera a las fuerzas resistivas, que dependen, en general,
del tamafio del sedimento, su forma, su confinamiento en € lecho y la cohesion para el caso de
sedimentos cohesivos (Quiroz, 2001). La tasa de trasporte de dichas particulas se denomina gasto
solido, y € célculo o estimacion de éste depende basicamente del autor o teoria que se considere
mas confiable o aplicable al problema en cuestion. Actuamente, la mayoria de las relaciones de
gasto sdlido siguen la escuela de Bagnold que define el gasto sdlido proporcional a exceso de
esfuerzo de corte con respecto a esfuerzo de corte critico (Quiroz, 2001). Las ecuaciones méas
conocidas, como es la de Meyer-Peter & Miiller que es muy usada en Chile, sigue este principio.
Otra ecuacién muy usada en nuestro pais es la de Ackers & White, que se basa en principios
similares pero incorpora una ley de resistencia a la ecuacion de arrastre (Quiroz, 2001). Para la
aplicacion de las relaciones de gasto solido, es necesario calcular previamente el esfuerzo de
corte en €l lecho y el esfuerzo de corte critico o velocidad de corte critico, entre otras cosas.
Ademés, si se desea conocer la evolucion del fondo es necesario resolver la ecuacion de masa
aplicada a sedimento que constituye €l lecho del cauce.

3. SOLUCION NUMERICA DE ECUACIONES

Existen varios métodos de resolucion numérica de ecuaciones o0 sistemas de ecuaciones
diferenciales. Entre ellos los més populares son elementos finitos, voliumenes finitos y diferencias
finitas. Este ultimo método es el mas conocido y usado en la resolucion de problemas como los
definidos por las ecuaciones Ec. 2.1y Ec. 2.2. Sin embargo, antes de aplicar un método numeérico
resolutivo, es necesario seguir una serie de pasos previosy determinar:

Qué se desea conocer o qué fendmeno se desea describir y qué resultados se esperan.

Qué dimensiones espaciales y temporal se consideraran.

Qué variables, que se consideren estan involucradas, se utilizaran para describir el fenémeno.
Qué ecuaciones gobernaran a fendmeno, es decir, qué relaciones se utilizardn para calcular
las variables seleccionadas. Dependera el nivel de simplificacion que tenga la ecuacion usada.
Qué supuestos adicionales se asumiran, es decir, qué simplificaciones se redizaran a las
ecuaciones seleccionadas y alos datos de entrada para poder implementar el modelo.

Qué datos de entrada necesita e modelo para resolver € problema, o qué datos de entrada o
variables son necesarias para equilibrar las ecuaciones. Al respecto cabe hacer notar que la
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cantidad de informacion disponible es fundamental para cualquier modelo y, ademas, la
calidad de estos valores desde €l punto de vista de lafuente y confiabilidad de |os datos.
Qué método numeérico de resolucion se utilizara

Todos los puntos anteriores se relacionan entre si, ya que una decision influye directamente en
otra. A partir de estos conceptos basicos, es posible implementar un modelo numérico para
cualquier problema que se tenga, siempre y cuando se disponga de alguna teoria 0 ecuacion que
permita relacionar las variables implicadas. Es importante mencionar que el privilegiar un
aspecto por sobre otro hace, muchas veces, que e modelo no quede bien constituido, es necesario
equilibrar las decisiones de manera de obtener un resultado 6ptimo de acuerdo a cada necesidad.

3.1. Aplicacién a Problemas Hidraulico Fluviales

Para € célculo de un ge hidraulico en una red de drengje, serd necesario resolver tanto la
ecuacion de masa como la ecuacién de momentum, sin embargo, las ecuaciones Ec. 2.1y Ec. 2.2
no son abordables de forma general, por lo que serd necesario realizar simplificaciones,
orientadas a plantear € problema de manera ta que sea aplicable algin método numérico
disponible. Las aproximaciones usuales en un problema hidraulico son:

Acderacion de gravedad constante e igual a g. Por obvio que resulte, algunas aplicaciones
podrian no ser compatibles con esta aproximacion.

Problema unidimensional. La altura de escurrimiento es constante en el perfil transversal.
Agua incompresible y homogénea, i.e. r es constante.

Pendiente de fondo pequefia, de manera que cos(d) » 1y, por lo tanto sen(d) » tan(d), y
donde d es el angulo del lecho respecto de la horizontal.

Las longitudes de las ondas dinamicas son grandes comparadas con la profundidad del agua,
permitiendo despreciar la aceleracion vertical del flujo y suponer variacion hidrostética de
presiones.

En una cuenca, |os aportes laterales no son importantes en la ecuacion de Momentum.

La mayoria de los modelos numéricos del mercado que resuelven las ecuaciones de Saint Venant
consideran preliminarmente las aproximaciones anteriores, 1o que limita la aplicabilidad del
software, aspecto que debe ser conocido para € ingeniero usuario del modelo. Algunos modelos
consideran simplificaciones adicionales como flujo estético, geometria regular, etc.

Para el caso de las ecuaciones de trasporte de sedimento, las simplificaciones y supuestos han
sido incorporados en la teoria desarrollada por cada autor y con la que se obtiene como resultado
la relacidén de gasto solido asociada. Si se desea calcular la evoluciéon del fondo del cauce
modelado, sera necesario acomodar las expresiones de gasto sdlido y ecuacion de masa para €l
lecho de acuerdo a los mismos supuestos hidraulicos preliminares, como por egemplo, €
problema debera tener la misma dimension espacia que la adoptada en e problema
hidrodindmico.

Una ves simplificadas las ecuaciones, se debe hacer la mayor aproximacién del problema:

discretizar las variables y trasformar las ecuaciones diferenciales en otras que puedan ser
resueltas de manera numeérica.
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3.2. EjemplodeAlgunos Modelos Numéricos 1D Hidrodinamicos del Mercado

Existen multiples y variados software disponibles en el mercado que resuelven, de diferente
forma, precisién y grado, distintos fenémenos, dependiendo de la necesidad enfrentada.

Uno de los mas conocidos y usados es el Hec-Ras (Hydrologic Engineering Center, 2002), € cual
utiliza un esguema de diferencias finitas implicitas principalmente sobre la ecuacion de energia,
de masa, y en algunos casos la ecuacion de momentum. En Hec-Ras e problema de diferencias
finitas se resuelve para la velocidad y la altura de escurrimiento en cada punto, a lo largo de la
red de drengje disefiada, de manera que sea capaz de encontrar singularidades como crisis y
resaltos. Es un modelo muy aceptado para las soluciones hidraulicas, ya que simula tanto rios
como torrentes y regimenes mixtos, smulando resaltosy crisis.

Otro modelo unidimensional es el Mike 11, que debido a su estructura numérica logra integrar,
junto con resolver el problema hidrodinamico, una serie de fendmenos como € trasporte de
sedimento, la evolucion de fondo, la incorporacién de contaminantes y su evolucion, y otros mas.
Mike 11 resuelve la ecuacion de onda dinamica y la ecuacion de masa con un sistema de
diferencias finitas implicitas desarrollado por Abbott & lonescu (DHI Software, 2003), en donde
el principal supuesto restrictivo es que sdlo simula correctamente regimenes de rio.

Existen muchos otros modelos hidraulico fluviales en e mercado, con diferentes atributos,
precios y requerimientos de hardware. Entre esos se pueden mencionar algunos como Defl3D
(multidimensional, impermanente, hidrodinamico, trasporte de sedimento y morfoldgico), FEQ
(Full Equations, 1D, impermanente, estructuras de control), entre otros (Kain & Hantush 2003).

Una de las limitaciones de la modelacion numérica en Chile es precisamente la importante
presencia de regimenes de torrente y mixto, ya sea para € calculo de gje hidraulico como de
sedimentos. Este hecho se ve intensificado debido a que los principal es estudios en estas materias
se desarrollan en regimenes subcriticos, que se presentan de manera recurrente en €l resto del
mundo, salvo en nuestro pais.

En € desarrollo de este trabajo analizaremos con més detalle los supuestos y simplificaciones que
se realizan en € modelo Mike 11, verificando las consecuencias positivas y negativas de ellas, y
la representatividad de |os resultados en diferentes casos.

4. ANALISISDE MIKE 11

Mike 11 es un paquete profesional de software para la ssimulacién de flujos, calidad del agua 'y
transporte de sedimentos en estuarios, rios, sistemas de irrigacion, canales y otros cuerpos de
agua. Es un modelo dinamico, unidimensional, para un disefio detallado, mantenimiento y
operacion de compleos sistemas de rios y canales.

Su modulo Hidrodindmico (HD) es € nicleo de Mike 11, y la base para los demés modulos,

resolviendo numéricamente las ecuaciones de Saint Venant y obteniendo, como solucién, los
caudalesy alturas de escurrimiento en todo el sistema (DHI Software, 2003).
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4.1. Esquema Numérico Hidrodinamico

El esquema de diferencias finitas implicitas de Abbott se entiende mejor si se observa la Figura
4.1. En esta figura se muestran los puntos de grilla h y Q aternadamente y los puntos de nodo
gue determinan las condiciones de aguas en los extremos de cadarama (H). El espacio entre cada
punto de grilla (Q o h) puede ser variable, pero siempre los puntos Q se colocan en € punto
medio entre cada punto h predefinido. Ademas, los puntos h'y Q son tratados globalmente con la
variable Zj. i.e. Z1 = m, Zo = Qo, Z3 = hg, etc (DHI Software, 2003).

@ Nivel de agua en el nodo

Nivel de agua en el Borde del rio

‘ol punto jdelarama Linea central

i Caudal en el punto j Rama B

- Limite para ec.
de la rama X

d1 B -2 de Continuidad

— Direccién de
flujo positive

Figura4.l Representacion del esquemanumérico de Mike 11

Para aplicar este esquema, Mike 11 realiza las mismas aproximaciones de las ecuaciones Ec. 2.1
y Ec. 2.2 descritas en la seccion 3.1. Con esto, y aplicando € esquema numérico de Abbott de la
Figura4.1, se obtiene como resultados las siguientes ecuaciones simplificadas:

Qi +Q) (@t +Qp)

E+E\» 2 2 +b v(hjnﬂ- hjn):q Ec. 41
x qt (Dx, +Dx ) s
11]? 1 E%\ Q— =+ gA—+ friccion  »
Y s o 1L Ec. 4.2
n+1 n g":l gzﬂ g":l gzﬂ (hJ +11 hJ +1) (hJ11 * hj_l) n n+l ’
(- a)), & AL, € AL, s 2 ORI
o (D, +Dx,.) (o, +Dx..) AR

Donde Q" es € cauda liquido en el punto de grillaj y paso de tiempo n, A es e &wea de
escurrimiento, g es €l flujo latera por unidad de largo, a es el coeficiente de Boussinesg, hy" esla
elevacion de la superficie del agua en el punto j y paso de tiempo n, Dx; es el espacio entre las
secciones del puntoj y €l punto j-1, Dt es e paso de tiempo, bs es el ancho medio del flujo, g es
la aceleracion de gravedad constante y, R es el radio hidraulico de la seccion de escurrimiento.
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Dentro de una misma rama, la ecuacion de momentum se resuelve sobre un punto Q, adoptando
un volumen de control que considera los dos puntos h que rodean al caudal. La ecuacion de masa,
en cambio, se resuelve sobre un punto h, considerando un volumen andlogo a anterior que
incluye los dos puntos Q que rodean ala atura h.

El término de friccion se calcula mediante la formulacion de Manning o Chezy, segun se prefiera.
Como €l término [aQ?A] debe conocerse para el paso de tiempo n+%z en los puntos de grillaj y
J*+1, es necesario redlizar, por |0 menos, una o dos iteraciones para conocer el paso de tiempo
n+1. El esqguema de solucion permite una rapida convergencia del valor buscado y un control de
las iteraciones.

En las ecuaciones anteriores los términos con € superindice n son conocidos, luego, usando la
nomenclatura Z{' paraQy h, las ecuaciones Ec. 4.1y Ec. 4.2 se pueden escribir de laforma:
n+1 n+1 n+l _
a;Ziy+b; 27" +g; 25, =d

,- Ec. 4.3

En donde los coeficientes a;, bj, g y d; estéan en funcién de los espaciamientos espaciales y

temporal, de |as propiedades geométricas y de las variables Z7,, Z7'y Z7,, (hy Q en € paso de

tiempo anterior n). Estos coeficientes son constantes para cada paso de tiempo n, permitiendo
tener una ecuacion lineal paralas variables 7.1, Zjy Zj+1 en €l instante n+ 1.

En una sola rama de p puntos de grilla, e conjunto de ecuaciones lineales del tipo de la Ec. 4.3
constituye un sistema linea delaforma A: X = D . Las condiciones de borde son del tipo: Heg -

hi™ = 0,con k=10 p, y constituyen la primeray ultima ecuaciones del sistema, de este modo €

sistemal lineal tiene p ecuacionesy p+2 incognitas, donde los dos grados de libertad usados para
laresolucion del sistema son Heg: Y Hesp. Ademés, lamatriz A es de ancho de banda tres, luego,

cadavariable Z{ se puede representar de la forma:
Z"=c;-aHE - b HY! Ec. 4.4

Donde los pardmetros a;, b; y ¢; estan en funcion de los coeficientes a, b, gy d de la matriz A
definida en € parrafo anterior. A partir de la Ec. 4.4 queda evidente que el esquema de solucién
obliga a que todo punto de la grilla sean influenciado por la condicién de borde de aguas arriba y
la de aguas abajo, es decir, los flujos supercriticos no quedan bien representados.

Nétese que luego de simplificar las ecuaciones generales de momentum y masa (Ec. 2.1 y Ec.

2.2), € hecho de aplicar € esquema numérico afiade una nueva aproximacion a problema
original, incorporando nuevos supuestos y trasformando las derivadas en diferencias discretas.
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4.2.  Flujo Supercritico
Factor de exclusiéon b
12

El esquema de solucién de Mike 11 no
cacula verdaderamente €  flujo 10
supercritico, pero se  habilitan o \
compensaciones para dlo.  El ' \ \
algoritmo numérico adoptado por .

Mike 11 estd basado en una grilla \

computacional que no se puede o \\\
acomodar a dos condiciones de borde 02

€n un mismo extremo o a una solucion \hn—
de borde singular. Mike 11, para poder 007 ! ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
evitar esta situacion, se modifica la 0 ! 2 :; 4 > ®
ecuacion de momentum agregando una B defecto ——p alternativa2 === B alternativa 1
funcion de exclusién del término de
momento convectivo (DHI, 2003).

b (Fr)

Figura4.2
Representacion delafuncién b

2 Q9
A Ec. 45
1Q +h-& 9, gAﬂ—h + friccion =0
it X X
Donde b es una funcién que varia entre 1 y 0 con el aumento del Froude, y permite eliminar el
término de aceleracion convectiva a medida que € flujo aumenta de velocidad. La funcion b,
denominada factor de exclusion, puede ser definida de varias formas. La Figura 4.2 muestra

algunas de sus principales y més usadas representaciones. La Ec. 4.6 muestra la funcion b
definida por defecto:

i 1-Fr? para Fr £1
b =i Ec. 4.6
i 0 para Fr >1

4.3. AndlissdelaFunciéonb

Para analizar la importancia de esta funcion b consideremos régimen permanente (1Q/ft =0) y
canal rectangular. Bgjo estas condiciones y reordenando se tiene que la Ec. 4.5 queda:
de vo d

dxga2g33+(1b<(z+H)+J:O Ec. 4.7

Donde b es lafuncién de exclusion dependiente del Froude, v es la velocidad media del flujo, zes
la cota de fondo, H es la altura de escurrimiento, J es la pérdida por fricciony, a es el coeficiente
de Boussinesg.

Para canal prismatico se puede demostrar que
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aH Q-

?iz-_(IjI;;EFE) Ec. 4.8

Donde Fr es el nUmero de Froude g, i es la pendiente de fondo.

La Figura 4.3 muestra la solucién numérica de la Ec. 4.8 usando la ecuacién b definida por
defecto para un cana rectangular y pendiente constante. Denominamos M1 y M2,
respectivamente, alas dos curvas solucién para dicha ecuacion. Los gjes restantes corresponden a
los perfiles cléasicos de los posibles ges hidraulicos (para pendiente fuerte: F1, F2 y F3, y para
pendiente suave: S1, S2 y S3). En esta figura se observa que tanto para pendiente fuerte como
suave los ges M1y M2 se acomodan muy bien alas soluciones clasicas siempre y cuando se esté
en una situacion subcritica, de otro modo |os resultados hidrodinamicos son totalmente arbitrarios
y no representa en absoluto la realidad.

Estas primeras conclusiones afectaran de forma determinante en los otros fendmenos que se
guieran modelar, como € trasporte de sedimento y la evolucion de fondo. Debido a la
limitaciones de Mike 11 en e modulo hidrodindmico se debera restringir su aplicacion a
regimenes de rio, y los resultados en torrente 0 mixto deberdn ser usados con extrema cautela
debido alalgjania que tienen con la realidad.

a) h(x) parafuncién b deEc. 4.6 b) h(x) parafuncionb deEc. 4.6
(ejemplo numérico en torrente) (ejemplo numérico en rio)
25
20 P=So
= = R T
z ] =F
= = —~— )
= =15 \/r-‘f oy S
S ] The.,
E E \Q \:\\
< = 10 N\
o"do ~ \3‘\‘"?4-,,
GRS
05 ~
00 : \
0 100 200 300 400
Distancia [mts] Distancia [mts]
Figura4.3

Solucién de la Ec. 4.8 para canal rectangular y pendiente constante.
a) Pendiente fuerte, b) Pendiente suave.

4.4. Gasto Solidoy Evolucion de Fondo
Al margen de la incertidumbre que ofrecen las distintas relaciones de gasto solido que se

conocen, Mike 11 incorpora otros supuestos simplificadores que tienen que ver con otras
variables que deben ser evaluadas para obtener una solucion, como son el esfuerzo de corte
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critico, la descomposicion del esfuerzo de corte de fondo, y la simplificacion, implementacion, y
resolucion de la ecuacion de masa para €l lecho (conocida como ecuacion de Exner).

Para € esfuerzo de corte critico se dispone de varias opciones de célculo que van desde un valor
constante a un esfuerzo de corte segin el modelo de Iwagaki (DHI, 2003) que define, a través de
tramos lineales, una funcion para el esfuerzo de corte critico similar ala curva de Shield.

Por otro lado, la descomposicién del esfuerzo de corte de fondo en dos componentes, una
asociada a la forma de fondo y otra asociada a grano, se basa en € modelo de Engelund &
Fredsge (1985). Este modelo fue desarrollado principalmente para granos finosy arenas. Mike 11
simplifica la relacion para el calculo de la descomposicién de esfuerzos remplazando la relacion
para antiduna por la de lecho plano y eliminando la region de doble definicion de los esfuerzos.
Por otro lado, Mike 11 permite que este método pueda ser usado para cual quier tamafio de grano,
lo cual no esvalido desde €l punto de vista tedrico.

MODELD 1 MODELO 2 MODELO 3

MODELO 4 MODELO 5

Figura4.4 Modelosdedistribucion trasversal del sedimento

Cabe indicar que, como Mike 11 supone un flujo unidimensional, en la ecuacion de Exner se
deben incorporar supuestos adicionales orientados a definir la distribucion trasversal de las
erosiones y depositaciones, de manera de caracterizar la evolucién del fondo solo a través de la
variacion de una dimension transversalmente, a igua que € esquema hidrodindmico. En la
iError! No se encuentra e origen de la referencia. se muestran la representacion de los
diferentes model os de distribucion trasversal disponibles en Mike 11 parala simulacion del fondo
dindmico.
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5. EJEMPLOSDE ALGUNASAPLICACIONESDE MIKE 11

Perfil longitudinal de profundidades en el rio Aconcagua el 22-10-1975
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Figura 5.1Perfil Longitudinal de Profundidades en tramo del Rio Aconcagua

A modo de gjemplo de la aplicacion de Mike 11, se utilizé € software para determinar el ge
hidraulico en un tramo de aproximadamente 120 kms del rio Aconcagua con una serie histérica
de caudales desde 1968 al 1980, aproximadamente, incluyendo los aportes laterales, afluentes y
efluentes. En la Figura 5.1 se muestran dos perfiles de profundidades para dos instantes de dicha
simulacion. La figura superior se observa un perfil muy irregular que responde a las diferentes
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geometrias de las secciones y pendientes del tramo a lo largo del rio, pero con soluciones de
acuerdo alo fisicamente esperado. En la figura inferior la situacion es similar, pero se observa un
valor negativo de la profundidad, lo cual no es correcto.

En la Figura 5.2 se puede apreciar € efecto de b en los g es hidraulicos generados en un cambio
de pendiente fuerte a suave con una condicién de borde de aguas abajo de rio. La solucion
correcta determinada con la Ec. 4.8 con b = 1 corresponde alaindicada con € signo (+).

Eje Hidraulico en crisis y resalto para diferentes b
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Figura5.2
Eje hidraulico en cambio de pendiente suave-fuerte para distintas funciones b

En la Figura 5.3 se muestra otra aplicacion en donde se simul6 la evolucion del lecho del rio
Aconcagua sometido a extracciones de aridos, usando series histéricas de caudales y la relacion
de gasto sdlido de Ackers & White con un diametro medio. En esta figura se muestra el perfil del
lecho después de 5 afios de extracciones de &ridos en e punto demarcado de aguas abajo
(indicado con la flecha). En € lecho se presentan tres perfiles, e superior corresponde a la
situacion original oinicial. El perfil intermedio corresponde a volumen extraido en e periodo sin
considerar el efecto del flujo. El tercer perfil corresponde al simulado por Mike 11 de acuerdo a
la ecuacion de Ackers & White para un diametro medio, cuando se realiza la extraccion.

Considerando que la extraccidén cesO a los cinco afios, se estudio la recuperacion del lecho
después de 10 afios de flujo histdrico de caudales, resultando la situacion de la Figura 5.4.

Otra aplicacion estudiada con Mike 11 corresponde al llenado de un embalse con caracteristicas
tipicas de la zona central de Chile. Esta aplicaciéon se realiz6 con un caudal constante y una
condicion de borde de altura de aguas abajo. El gasto sdlido se calcul6 con Meyer-Peter & Mller
y un diametro medio de sedimento. La Figura 5.5 y la Figura 5.6 muestran dos resultados de la
sedimentacion completamente distintos para las mismas solicitaciones hidraulicas. La Figura 5.5
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presenta unainestabilidad que lleva a resultados irreales en la préctica. La diferencia entre las dos
simulaciones o constituyen una representacion mas detallada de las curvas caracteristicas de la
geometria del cauce, y la opcién de definicion del gasto sdlido de entrada que provee € Mike 11,
Esto dltimo tiene un efecto limitado al tramo de aguas arriba.
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Figura5.3
Simulacion de evolucion de fondo en € Rio
Aconcagua con una extraccion de aridos.
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Figura5.5
Simulacion del avance de un delta de
sedimentos en un embalse. Irreal.
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Figura5.4
Simulacion de evolucion de fondo en € Rio
Aconcagua después de la extraccion de aridos.
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Simulacion del avance de un delta de sedimentos
en un embalse.
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6. DISCUSION

Al observar los emplos de la seccion anterior es posible verificar varios aspectos de interés para
este trabajo.

La Figura 5.1 corresponde a una inmensa simulacion de 120 kilémetros del rio Aconcagua, que
tiene régimen mixto, pero principamente de rio a partir del segundo tercio. La presencia de
inestabilidades pueden poner en duda la veracidad de los resultados, puesto que estos valores se
propagarén a lo largo del cauce por e tiempo necesario antes de que se disipe totalmente la
influencia. Esta presencia se debe a la inestabilidad que ocurre de rastrear peguefios pulsos o
variaciones numéricas desde muy aguas arriba hasta aguas abajo, a sectores de gran ancho y por
lo tanto de muy bajas profundidades. Esta onda de rastreo a llegar a los sectores muy bajos
“golpea’ contra el suelo secando e lecho y produciendo lainestabilidad ilustrada. La solucion es,
basicamente, modelar tramos més cortos y/o segmentar la aplicacién en varios tramos. También
se puede reducir € valor del paso de tiempo para una representacion mas continua de la onda.

La Figura 5.2 muestra una situacion permanente de cambio de pendiente en un canal rectangular.
Las soluciones para e e hidraulico de Mike 11 pueden variar ampliamente s se elige una
funcién b u otra. Sera necesario tener una idea aproximada a priori del resultado esperado. Sin
embargo, no hay que olvidar que Mike 11 realmente no calcula regimenes de torrente 0 mixtos,
sino que los ssmula mediante la funcion de exclusién, por lo que la validez de sus resultados
depende de la aplicacion gue se le dé a ellos. También serda importante |a escala espacial que se
esté usando, pues a medida que se aumente e espaciamiento, la representacion de fenémenos
Como unacrisis o un resalto dependerd mayoritariamente de lagrillay no de lafuncion b.

La Figura 5.3 muestra la evolucién del fondo del rio Aconcagua sometido a una extraccion de
aridos. La dindmica del fendmeno erosivo quedd bien representada, evidenciandose la erosion
desplazada paulatinamente hacia aguas arriba, sin embargo la validez de la modelacién se juzga
en cuanto a la relacion de gasto sblido, que define la profundidad y rapidez del evento. Ademés,
el modelo de depositacion trasversal también es determinante (jError! No se encuentra el
origen de la referencia.). Desde € punto de vista cuditativo €l fenébmeno de erosién por
extracciones de &ridos queda bien representado, pero no es posible afirmar nada respecto de la
magnitud de las variables participantes. La Figura 5.4 corresponde a la simulacion
inmediatamente después de la anterior, cuando se han detenido las extracciones y ya se ha
producido una erosion local, y en donde se busca representar la dindmica de recuperacion del
lecho de las faenas de extraccion, arrojando €l Mike 11 un aumento de la socavacion lo que es
contrario a lo fisicamente esperado y fue verificado con otros modelos con consideraciones de
cdlculo diferentes. Por otro lado, cabe sefidar que e fendmeno de erosion producido por
extracciones de &ridos es localmente bidimensional.

La Figura 5.5 muestra la representacion de un embalse alimentado constantemente por los
sedimentos presente en las aguas aportantes. Como se muestra en esta figura, la simulacion
resulté inestable. La solucion a este problema radica en definir una mejor resolucion espacia y/o
mejorar la resolucion de las curvas representativas de los parametros geométricos de las
secciones transversales. Ademas es de importante influencia el modelo de depositacion trasversal
gue se utilice (jError! No se encuentra el origen delareferencia.).
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En la Figura 5.6 se muestra una ssmulacién més estable y con una representacion del fenémeno
estudiado que resulta fisicamente esperada y coherente. Sin embargo, la velocidad de avance del
delta de sedimento depende exclusivamente de la relacion de gasto solido que se utilice. Al
respecto, este resultado sblo sirve para analizar cualitativamente la dindmica del fenémeno y no
para cuantificar €l tiempo de llenado del embalse con sedimento.

En otra simulacion del ggemplo de la Figura 5.3 y Figura 5.4, la evolucién de fondo total después
de alrededor de 18 afios (desde 1966 hasta 1984) fue nula. En este caso €l gasto solido se calculé
segun Ackers & White, pero a pesar de que € trasporte de sedimento no es nulo, la evolucion
vertical del lecho s lo fue. Este hecho, que no es una solucién esperada, se debe a que, en la
resolucion numérica, si la variacion vertical de z es menor que 10° m en cada paso de tiempo,
ésta se torna nula. El paso de tiempo en e gjemplo en cuestion fue del orden de un minuto y en
un ano se esperaba un descenso del orden de 50 cm. Esta limitacion, no era evidente para los
ingenieros del DHI especializados en Mike 11, y fue reconocida por ellos gracias a este trabgjo.
En la busgueda de mayor estabilidad numérica pequefios valores del paso de tiempo resultan
beneficiosos, pero debido a esta limitante es necesario buscar estabilidad en otras variables y
conservar Dt mas grandes para poder representar €l fondo de manera adecuada.

7. CONCLUSIONES

A partir de las experiencias anteriores y los andlisis de los supuestos y ecuaciones usadas en
Mike 11, es posible afirmar que este software ofrece una amplia gama de posibilidades en la
representacion de fendmenos hidrofluviales. Es posible mangiar una gran cantidad de variables
gque permiten seleccionar y definir los supuestos y simplificaciones que se desean usar. Este
hecho obliga a usuario a ser un acabado conocedor de los fendmenos estudiados y de las
ecuaciones, las variables y las condiciones que definen una caracterizacion adecuada de las
condiciones reales. Destacan el hecho que & concepto de “resultado fisicamente esperado” es
determinante para que el usuario pueda discriminar entre una solucion u otra siendo, entonces, de
gran importancia que e usuario sea un profesional hidraulico capacitado, que sepa mangjar y
adecuar las ecuaciones a su criterio, sin que sea el software €l que lo haga.

Como en el gemplo del embalse, para dos solicitaciones idénticas de un mismo problema, los
resultados fueron radicalmente diferentes dependiendo sblo del grado de detale de las curvas
geométricas y de la opcion de gasto solido aportante. Ante una situacion como ésta se debe
conocer muy bien e fendmeno estudiado de manera de analizar adecuadamente |os resultados y
tomar decisiones criteriosas y orientadas a la realidad. Ademés, aln cuando se dispone de
innumerables herramientas de construcciéon y modelacion, en Mike 11 no es posible representar
la totalidad de los casos naturales, a pesar de que éstos se puedan ingresar ad modelo de manera
detallada.

Sin embargo, la aplicabilidad de un modelo numérico dependerd también del uso u objetivo de
los resultados, pues s los supuestos simplificadores no son importantes en comparacion a la
trascendencia de dicho objetivo, entonces, el modelo nos podra ofrecer una buena idea de lo que
se estd estudiando. Por otro lado, la Unica forma de estar seguro de que las simulaciones son
representativas de la realidad es poder validar los modelos numéricos con datos reales de los
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fendmenos estudiados. Se hace urgente, entonces, disponer de una base de datos confiable y
variada para poder apoyar y calibrar a poderosos y ciertamente potencialmente Utiles modelos
numeéricos como € Mike 11.

Cabe hacer notar que la US Federal Emergency Management Agency (FEMA) incluye a Mike 11
en su lista de modelos hidraulicos aceptados para ser usados en el Programa de Seguridad
Naciona contra Inundaciones (NFIP), respaldando su potencia y credibilidad. Al ser usado de
manera responsable y profesional, dentro de sus aplicaciones factibles, permite obtener resultados
Utiles y veraces.

En general, las conclusiones anteriores son aplicables a cualquier modelo numérico, ya seafisico,
empirico o semi-empirico. Todos demandan ser usados con responsabilidad y profesionalismo.
Requieren que se conozcan todos sus supuestos y limitaciones que definen la aplicabilidad de
uso. Y por sobre todo, junto con precisar de una bases de datos importantes que permita
calibrarlos y validarlos en terreno, necesitan de un usuario capacitado que sea capaz de
discriminar entre los resultados que son fisicamente posibles y aguellos que no los son.
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