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ESTUDIO HIDRODINAMICO DEL GURSO DEL RID BUALEGUAYLCHU
DESDE LA RUTA NAC. N 14

AVANCE DE TAREAS Al FIN DEL CUHRTD MES DEL. CROMOGRAMA

El presente informe contiene los avances de 1

desarrolladas al fin del 49 mes., correspondientes a lo

E, N2 4.1 v NE 4.2 del Croncgrama de Tareas de
Hidrodindmico del Curso del
NG 14.
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- CARACTERISTICAS MORFODINAMICAS DEL SISTEMA EN ESTUDLIO

El  obietivo del estudio de dimamica hidrica OIS 3
obtener una caracterizacion morfodindmica del sistema v
en el criterio de interdependencia sntre la dinamica hidye

morfologia del mimoo.
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Los  afluentes an gu casi totalidad presentan  la tipica
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En dicho lugar existe un control estructural ds cierta
magnitud, dado porilos saltos Grande y Chico. a partir de los
cuales el cauce pasa a bDengr un ancho gue varia antre 40 v DO om,
evidenciandn wna mavor influencia de los efectos de remansn del
rio Gualeguaychd originados por el rio Uruguay para aguas  sgdias
Yy altas de éste.
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disminuye. En cambio, el drea de nivel superior, de ssouwrrimisnbo
relativamente concentrado., rncrementa s superficie hacia  aguas
abajo.

Desde  la desembocadura del A2 Bualevan, afluente de  mavor
Jjerarguia  en el hramo, @l cauwce principal del rio  Gualeguaychd
intrementa su ancho, pasando a variar entere 100 v 120 m (Flano NS
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retragradacidn vy la amplitud del valle de inundacion.

La  influencia de est
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4. AFLICACION MODELO HIDRODINAMICO EN RAMAS

4.1. TNTRODUCCION
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con efecho de meureas, o
@1 hombre.

idas, viento o regulaci

Fara poder ser  implemesntado es
geometria  del  canal, ]
apropiados en sus bordes

€ Co B A1 L ) contar Con 1
condiciones iniciales v los  datos
swternos (condiciones Bl ).

4,2.1. Ecuariones basicas

Se prezentan a continuvacion las ecuacionegs  difersnciales
parcialss unidimensionales que describen il @ecrrimieEn to
impermanente en canales abiertos.

i1 enfogue @pars formalarlas  se  denomina R W
Funtual®  pues s parte de las ecuaciores de Mavier-Stol
surgen de la aplicacidn de los principios de  la
elementos diferenciales de fluidos) vy ]
seCCLONn transversal ds escurrimisnto,

amienio

("T\

Considerando como variables de

srdientes al caudal 0y a  la
cota  de  pelo de agua =z, la sgcuacidn. de continuwidad puede see
escrita como:

Lo

&t

clonde :

B o2 longitud de la curva interseceidon sntre la suparficies
libre v la secclon tramnsversal

#o8 distancia en la direccion longitudinal

Lo tiempo

l.a gpouacion e cantidao e mor dmiento [ Tluio
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Las socuaciones de Saint Venant se fundamentan en Bipdtesis
basicas que se asuman vy limitan la daplicabilidad de las  mismas.
Estas hipdtesis se enumeran a conbinuaeidn:

a) Be considera el medio como continuo,  incompresible. homoodneo
Yy newtoniano.

By El dnico campo ode fuerzes actuante es el de la aravedad,  que
S5 SUPONE uniforme
(ol s un Tendms
despreciables los

a supsrficie libre, cors Lol dng
esistencia del aire.

)} Las caracteris geonetricas del sistema son inw

2l tiempo v la alineacion v forma del caucs son arbitr

sin variaciones b
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Cuando la distribucidn de veloridad whire la secoidn tramesversal
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Teniendo en cusnta estos térmninos: la ecuacion do
BE BMPIresa, dividimndo ambos mismibros por (g A ) vy
coeficliente del tercer btérmino, nbtenemos:
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Las ecuaciones (1) v (&) son las wtilizadas en el modelo
flujo en  red de canales. For tanto son tres los pardmetros
conductancia gue deben ser pspecificados:

n . # .=

be asume gue la ecuacian de Flanning para fluio pe
uniforme  provee wuna raronable aproxdimacion a la re
fricocion esperada  para flujo impermanente. Fn la
Manning: ' :
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cdel tiempo. En el modelo de red de canales 0 puede ser definide
coma una funcidn lineal o cuadratica de la tempsra . el agua,
caudal, profundidacd del agua, noamero de Froode o mamero de
F

ey loles .
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Sin embargo, ) valor de 1 nunca pusde varlar
sl correspondients aprodimacion delavrminac:
Manming. Tal desviacidn, si ogurre, gebe
signo de  un  problema v oes nuwy probable
inapropiado  de téconicas unidimensionales,
eaquenatizaclidn  y/0 en los datos, 0 @y
prototipo en la esguenatizacion elegida.
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parte de canales naturales, f estd en @l orden de L.06&.
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4.2.2. Formulacidn de diferencias finitas

Bl conjunto e ecuaciones diferenc
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HET
aproximadas Fresarlarando las  ecuwaciones difersooi:
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a) Las derivadas con  respecto al tiempo de  las  variables
dependientes nivel y cauwdal, como gentradas junto  en el
espacio v en el tiecmpo.

b)Y Las derivadas gspaciales de las wvariables cepandientes
posicionadas @rn el tiempo de acuerdos o a  un achor e
ponderacion &, La Unica sxcepcion es la derivada del area de
la seceidn transverdal sn la ecuacian de mavimiento, ia cual
es aproximada por una tHonica de diferencia "avanzada',

) Las propliedades geongtricas de area, ancho superficial v
radio hidranlico, tarmto  como el caudal &1 la Fforma  ne
derivada @n la weuacidn de movimienlo, w0 bratados  camo
ponderados en una forma similar a la aproximacion  de las
derivadas espaciales de las variables dependientes.

~

g1 r (o

A/ Awsl | Grilla ezpacio-tiempo
J O < 0 para el esguema de di-
. : fererncias finitss.

G 1. . .1 11 b

i distancia igual & i Ak

s tiempo iogual a i At

A 1 incremento de s NN ol N ]
At @ incremento de Tiempo

1
El esguema computacional usa un paso de b
parmite  la subdivision de ramas en SEOmEN tas
lomgitud.

AR
2 1L

|

A A )

En lag aprovimaciones en diferencias fimitas, Awi repe
la lorngitud  del =imo segnento 3
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L

uha rama dada. L
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J+l i+l i i

La derivada sspacial del Area de la secciodn en la ecuacion
de movimiento: _
i+l R
A -
LA i+l i,
— . . (1)
Fin A

l.as rcantidades tales como édrea de la seccion transversal ,
ancho superficial, radio hidrdulico v caudal en la forma terivada
en la ecuacion de movimiento, representadas por (1), S50
aproximadas por :

i+l dtl J i

i+] i i1 i
T{I) = % S G R "2 B (1)

donde:
X &2 factor de ponderacion similar a 9.

Utilizando esas aproximaciones

en diterencias finitas v la
notacion (1) para significar valores de la fune )

la  iteracidn previa, las mouaciones (1) v (&) sa
respectivamente:

tderivados  de
trangforman,

JFi J+1 i h i+1 J+1

1o :



J+l 0 +i i i PR R )

L, T . .
1 ikl i 11 i, 2R 41 i
‘ - S 2 U [ O R - I W
g & 2 At 2 At - a AL Axi
i i ' RS RS il g+l o i
Qa - a . £ = A Z - Z Z - Z
i+l 1 B G i1 i i1 i
. N - R A -} +
Awi o . q A3 Al A,
. i+l 1+l 1 J
2l + O il + {3
— . . . . -
k. IQ| i+1 i ikl 1 = B
S "4 (Ll = ) S - Va? cos o = O
At R4/3 2 2 g A
. . (13
Las ecuaciones contienen 4 incognitas:
i+i d+1 j+1 J+1
Z « 2 . 03 y o
iti i 11 i
Fop lo tanto, con adecuadas condiciones de borde
especificadas, el nimero de ecuvaciones puede ser incrementado en
arden a4 gue la solucidn pueda ser =fectuada por medios

implicitos.

Usando apropiadas condiciones de borde internas v externas vy
valores iniciales, @3 posible obtener la solucidn matricial para
2l  conjunto de ecuaciones de flujio para todos los segmnentos  que
componen  la red, siendo 21 segmento la subdivision primaria de
UNA& Fama.

Fara la solucidon del sistema de ecuaciones lineales ]
modele wutiliza el metodo de eliminacitn de Gauss usando la
estrategia de mavimo pivot.

£1  método de eliminacion gaussziano es un método de dos
pasns. For suwcesivas combinacionss de scuaciones 1os elenentos e
la matriz de los coeficientes debsio de' la thiagonal  son
eliminados para formar una mabriz triangular superior. Despuas
gue la matriz triangular superior ha sido formada las  inc
son determinadas por sustitucion hacia atras.

Sonitas

la ecuacidn usada para eliminar. las incdgnitas en las oftras
earuaciones  es llamada "ecuacidn pivoib"., Eligiendo como souacion
Rivot a aquella gque tiene @l mavor. cosficiente  ®&n la wolumna
puede  ser  minimizado el srror por redondeo en el Proceso de




eliminacidan.

La solucidn de la malriz resulta en la determiracidn  del
mivel v el caudal al final de cada segmento.

A partir de las condiciones iniciales., esto es, valores de
nivel vy caudal en cada secciodn tramsversal al tiempo ©{0), el
cadlculo procede paso a paso hasta el final de la simulacicon  al
tiempo t(n) a traves de la sucesiva solucion  del mtema dJde
2Cuacionss . loa matriz de coeficientes contiene cantidad
conocidas al nivel de tiempo presente L(j), tanto como incdgnitas
al nivel de tiempo t{ji+1).

Aungque  la técnica de solucidn directa (no iterativa) en el
maodelo produce resultados aceptables cuando el paso del tiempo v
la esqguematizacion elegidas son apropiados, un procedimiento
iterativo dentro del paso de tiempo 25 disponible v pusde ser
usado  para refinar los resultados computados hasta un mivel  de
precision. especificado.

Las cantidades en el tiempo presante son  obtenidas, tanto
como los valores iniciales (al nivel de tiempo t{0)) o conmnn los
valores de la solucion anterior derivada en el pasco  de  tiempo
previo. lLas cantidades correspondientes al pasa  de tiempo
siguiente son obtenidas inicialmente ya sea desde los  valores
presentes o0 por extrapolacion y luego desde los  mas recieantes
valores derivados del proceso iterativo dentreo del pazo de Liempo.

7l

4.2.3. Configuracion del sistema

El modelo esquematiza al sistema por medio de wum coniunto de
ramas interconectadas, delimitadas por, v posiblements consctadas

a uniones. Hay dos tipos de uriones:

&) Uniones internas: Son los lugares donde se unaen ¥ o mas
canales o donde debe ser considerado un "Fludo nodal”, positivo o
negativo,

b) Uniones wternas: o los lunares on Ios  ocuales
definida una dnica rama v donde se redquieren las condiciones  de
horde externas.

Las ramas pueden ser subdivididas en seamentos,. de acusrdo a
factores geométricos e hidraulices., tanto como consideraciones
computacionales. La geomestria de la seccion transversal debe ser
definida al final de todos ios segmentos.

La esguematizacidn de w sistema general puede observarse on
Ta Figura NE 1.,

4.2.4. Valores de condicidn inicial y de borde.

"

El modelo requiere X conjuntos de datos para @jscubtar ia
gsimalacitn del flujio: 1

12



a) Condiciones iniciales: Son los valorss iniciales (al
nivel del tiempo t{(0}) de las incdgnitas, altura vy caudal, al
final de todos los segmentos. En el cazo de gue no se disponga cde
esta informacidn con suficiente precision, pusden usarse valores
estimados si se provee de un tiempo suficiente de estabilizacion
del modelo, para disipar los errores y converger a la solucion.

b) Condiciones de borde: Son de dos tipos:

bol.) En las uniones  internas: son concdiciones o
compatibilidad dJde albtura v caudal., La asignacidn  de ostas
condiciones de borde interna es ejecutada avtomdticamente por el
modelo: vwsandn la identificacion de ramas vy uniones 21 programa
construye las ecuaciones de condicicones de borde interna vy llena
los elementos apropiados de la matriz de coeficientes. Las
condiciones de compatibilidad para uwna unidn interna bk compuesta
de n ramas son:

Fi -
Z 0 Wm o= Wk (14)
s 1,

donde ;

Wk ¢ flujo externo especificadeo en el nudo interno k, que pusdes
tomar valores positivos, negativos o nulos.

Todas las entradas v salidas sigrificativas a la red deben
set  determinadas v especificadas gn la implementacidn del wmodelo
cono concentradaeas  en los nudos. For 1o Lanto, puede ser
necesarin  concentrar flujio lateral entre uniones v definir  déste
como wna  entrada o salida puntual ocurriendo  en o una o0 mas
LUNLONEs .

La condicidn de compatibilidad de alturas es:

Im = Iml o, m = L, R e eeeln=l

En COMNSECLEND

Ay enouna union interna de n oramas hay una
continuidad de caudales v n-1 condiciones de compatibilidad de
alturas.

.22) En lasz uniones externas: consisten en hidrogramas
de altura, o hidrogramas de caudales o por una curva de descarga,
las cuales deben ser esspecificadas puf 2l wiuwario del modelion. Si
ios datos estdn registrados en frecuencias oiferente al paso de
tiempo computacional usado, &! modelo utiliza una irterpolacion
parabdlica  para determninar 1os valores de borde corr peniel e bees
a cdicho intervalo de tiempo eleaido,

=

<) Geometria del canal: En la forma de Lablas
ancho  para las secciones
segmentos.

altora-area--
transversales al final de Todos I o




4.2.9. Farametros de control computacional

L.a determinacidn de valores apropiados de los parametros  de
control computacional s inportante porgue ellos tienen un efecto
sobre la precisidn, convergencia v esd

babiliclad del modelo. Son 4
los parametiros ol e MEY O significacidn 19 el control
computacional: el incremento de tiempo de simulacién A, la
longitud de los segrentos Ax, v los Tactorss de ponderacidm  de
diferencias finitas & vy u. ‘

Tanto en téonicas de diferencias finilas suplicitas o en &l
metodo ‘de " las caracteristicas 88 necesario. Rara  asequrar
condiciones de estabilidad computacional, acotar la relacién
incremento de tiempo-longitud de segmento a la restriccion  de
Courant: )

A

dondes

At : incremento de tismpo

Ax ¢ oAncremento de distancia (o lengitud de seqgmento)
v 1 ovelocidad media del filudie

g aceleracidn de la gravedad

H » profundidad del Fiujo

Esta restriccion no es aplicable, en un sentido matematico
riguroso, a la técnica de solucion implicita, tal comn la usada
en el modelo de red de canales; sin embarqao dicha condicidn puede
considerarse como  wun valor indicativo para la ssleccion  del
incremento de tiempn en soluciones implicitas.

=1 pézo de fienpo wsado en el modelc pusde exceder g1 valor
de Courant para un factor de 2 a 5 sin una P i da grnificativa
e precision en los resullados computados.  La cantidad poar  la
cual la condicidn de Courant pueds ser edcedida, es wha fTuncidon
del factor de ponderacion & vy de la relacion entre las Fongitudes
del segmento v de la onda. sualmente, en @l analisis de flujo
unidimensional las longitudes de segmento son establecidas en el

orden de 10 veces el ancho del

£

MY

oy

la wselecoidn  de o

alores aprogplados para & v o ou aneien ,
principalmente, de  las  condiciones de Fludio particulares  gue
estan  siendo simuladas v de las propiedades aeomstricas  del
prototipo.  Fara  much
razonalkzle para 9 pare

condiciones de Tluld variado un valor

@star entre 0.6 v 1.0, lLa ezpsriencia
computacional muestra que valores de @ menore g 0. & gErEran una
peeudoinestabllicdad (modo computaciondl inaceptable). Un valor de
8 dgual a1 (técnica conpletamente avanzada) prrereEes oer mayor
exltabllidad computacional. Bin @mbaran, en ocaziones, sshta
condicidn agencra  urr amorbiguamiento  numdrico de Ya onda
compultada. Tal amortiguamiento  tiende a incrementarse @1
proporocion al incremento del paso gy tiempo computacional,




Euisten similitudes entre 1o factores de
valores razonables de » CaBn )l el rango 0.9 a
puede considerarsea inicialmeants ioual a €y puv”'
ajustacdo durante @l proceso de calibracicn del moco

4.7%. IMFLEMENTACION DEL MALELD

Gl ishema  8n o«
Fio Bualeguaychldy del

somprands Los shouienias
alevam, @ saber {(Flano N2 5=

el

a)l el tramo del rio Bualeguayochld, de 54,0 im de  lonoiltud,

comprendido entee una meceLon ubicada 22,500 arriba de la

Lunflu@nmlg del mismo con ol A8 Bl mihncadura en el
vio Uruguay .

aleyvan, de 11,5 iEm g Longitud,

b)) el tramo cel A8
delimitado entre una 56 -ian uhicada Z2.000 m aquas arribha de 1a
=l AR Garcia v rles

conflusncia del mismd i hocadura en el
Fin o Bualeguayocho.  La ife lusican el AF Gualeyan an @)l mistema  a
modelar se debe & la impar tancia relativa del mismo o an los
hidrogramas de crecidas del rio Gualeguaychd &n Gualeguayohd.

La representacidn  de ia geometria del sistena se  reslizd
wtilizando  la informacion planialtimetrica correspondiente a1
perfiles topobatim@tricos relevados especificamente B
pstudio, a saber: F, O, H. Te J, Ko Lo M, Ny 0O, FLow P2 o ﬂ”
%y Figuras N2 2 a NE 13, mon el apoxa de cartas topograficas
del 1GM. mn  escala 13 50,000, y de  la interpratacion  de
fotografias adreas el area, pariodo 196471965,  &n samcala
Mulsle

A efectos de realizar  1a contiguracitn  topologica dal
sistema se tuvieron @n cuenta los siguigntes aspechos:

a) l.as caraoherd mﬁq Lanta sn lo referaenile
ubitacion  planiméhrica Lo aporbes laterales al Lramo o S
en estuwdio, como & Ja geometeia prtnia dal curso, de sodo de
representar adecusdaments 135 variacinnes de la misma.

B) La infrasstructura vial, gue dntroduces mnuxricqunnpn £
las condiciones naturales de parurrimiento, comg Los
de la Ruta Nac. MNE 14, Rubta Nac. [&2 Fubta Feow.
Futa MNac. NG 14,

¢l El condicionante pumerico, dado por la relacidn entre los
irerenentos de tismpo vy Llongldtud el megmento.

La esguemabizacidn Fezultante. = muestra en el Flano G &
La misma consiste en un coniunto da 1& rama
uniones  externas oy 3 ouniones 1n+wrﬁn5n

L& QrECmE e los ;
yelacion ot
transversales uiic
en las Tablas N2 1

5, 30 seamenios. L3

Frepresentads por

3 o
adas al fimal
Pa B0,




Las uniones sxiernas se ublecsron en aguellas seceiones @0
las cuales se debe ingresar condicionses de borde, a saber:
seccliones N2 1., B. ME LG, ME 1hH, N2 17, N2 21, MG 22, N2 27,
NG Zé, ME 446, NG BE A% oy NG B0, Fata Gltima ceddn g vk coe
coincidente con la sscala Bocs Gualeguavohil, v o la condicidn  de
barde  para la misme son hidrogramas de niveles de pelo de SOUE
Las  restantes uniones  se ubicaron de  acueddo a  los apartes
laterales v sus condicionss

che borde son hideogramas ode caudale

La ubicacidn de 1oz  aportes laterales, s considero  de
acuerdo & una configueracion proporcionada por el Domi e
resul tante de apli ounr modelo de bransformacion Lluvi
de onda cinemdtica.  |LLos apoe 3ocarrespondientes a lo 30 M b
der cauce se ubicaron on las condlumsnecias e pactivas, mi et
que los  aportes de losz seqmentos Crde cuenca se consilderaron
concentrados  en las progresivas medias de L
Ios aportas lateral

- ter
agal

CAMOE cpuke e ben

Las unionegs internas so ublcaron en las secciones MO 55
A0y NG 47, b.a primera corresponde a la conflouencia del
Gualeguaychd  con el 88 Gualevan, mientras aue las restant 3
L L an al comienza v o Tinal  de  la  bifurcacian el A
Gualeguayoinl, ubicada frente a Jla ciudan homonima, origiviada por
la isla Libertad.

La tconsideracidn de este bifurcacion por medio de 3 oramas an
la esguematizacion, permite  cuantificar la distribucion de
caudales en el Area de influencia de las obras de
evaluar en  forma mas precisa log  valores de las
hidroldgicas en el braze del rio Gualeguayveln ubicao
isla v la ciudad.

La infraestructura wvial intluyve n la=s  condici
pacurrimiento va Que. @n general ., 1 “'tmrraplmn@ﬁ e aco
pusntes vy aliviadores orlginan wunae e
natuwral de escurrimiento .

yeErm (le
oA o
ALC A G tle la  secoidn

Esto ocasiona  que, curante  crecidas  dmportante
produzca una  contraceion del fFluio dehaio de fos DL TES, N
efecto  de remamso Lemporario hacia  aou arriba de los mizmos Yy
Lina cierto amortiguamiento o la  oncda  de Crreolda. Fara
representar este proceso. on cada secoion donde presenta  un
purente yv/o aliviadorss, paguematiza ] ma poy omecio de X
perfiles, uno  ubicado Lrmediatamente aguas arriba del ot T,
oltrao aguas abajo v un her

SED

“E 4 epresantativo de la geomstria de

En Ta zona de influsncia de las futuras obras  de e fensa
contra  inundacionegs de la ciudad de Gualequayochl se  redueioc la
longitud de 1o apomentos a  etecte e disponer de una  mayaor
densidad de informacion de niveles, valooidades sedias v raudal
commatacos .,

La  seccidn NE 41 se ubira coincidente econ la e
Gualeguayohd de modo de poder COMPparar Mol

ala Fuerto
compultadas en

o

16



la misma con los niveles observados en dicha escala.

4.4, CALIBRACION DEL MODELO

La ralibracion de los parametros de conductancia del modelo
g2 ostd  realiiando aplicandn el método de prueba v error,
buscando ta meior corrgspondencia entre los nivelass observados  y
comnputados en la egscala Fuesrto Gualesguaychd para ventos
seleccionados, vy verifigando wvelocidades medias vy niveles  en
distintas secciones para gstacdos hidricos dados.

A tal efecto se seleccionaron las crecidas de marzo de 1964
y setiembre de 1972, de las cuales se dispone de los hidrogramas
de niveles en las sscalas de Fuerto v BEoca Gualeguaycha v de  los
Midrogramas de caundalss de los 5 laterales. Los hidrogramas
ge niveles de pelo de agua en estas seccliones para las crecidas
mencionadas se muestran en las Figuras N2 14 y NG 15,
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