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Abstract

The numerical simulation of flow and sediment movement in multiple connected networks of chan-
nels is not simple due to the interaction between flow hydraulics and sediment transport that occur in the
different branches. In this paper, a numerical model is proposed to estimate the bed variations in braided
rivers, using the most recent and complete equations to predict the friction and sediment transport in al-
luvial rivers. The model is based on the numerical solution to the Saint Venant equations applied to a river
composed of multiple islands. The validation of the model is made by analyzing a simplified case of flow
around a single island, and by comparison with observed data in the Apure River system.
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Modelo numérico para determinar variaciones
altimétricas del lecho en rios de multiples canales

Resumen

La simulacién matematica del movimiento del agua y sedimentos en rios formados por multiples ca-
nales no es sencilla debido a la interrelacion entre la hidraulica del flujo y el arrastre de sedimentos que
ocurre en los diferentes ramales del sistema fluvial. En este trabajo se propone un modelo matematico
para estimar las variaciones del lecho en rios trenzados, a partir del uso de las ecuaciones mas recientes y
confiables para cuantificar la friccion y el transporte de sedimentos en cauces aluviales. El modelo se fun-
damenta en una solucién numérica por diferencias finitas a las ecuaciones basicas de Saint Venant, es-
critas para la fase liquida y sélida de un rio que se bifurca alrededor de miiltiples islas. La validacion del
modelo se hace mediante el analisis de un caso simplificado de flujo alrededor de una isla, y con la aplica-
cién al delta interior del Rio Apure antes de su confluencia con el Rio Orinoco.

Palabras clave: Modelo matematico, transporte de sedimentos, rios trenzados.

Introduccién aspectos, tales como la reparticion del caudal li-
quido y sélido en los diferentes canales, la ade-
cuada eleccion de las leyes de friccidn y ecuacio-
nes de transporte s6lido a emplearse y la interde-
pendencia entre la friccién y el transporte sélido

Los rios trenzados se caracterizan por la
presencia de gran cantidad de canales interco-
nectados e islas aluviales cuyo origen se debe
fundamentalmente al exceso de aporte de sedi-
mentos por parte de algun tributario o de las ribe-
ras. El movimiento del agua y de los sedimentos
en este tipo de rios es un fenémeno complejoy en
su descripcion deben tomarse en cuenta diversos

Una gran cantidad de modelos matemati-
cos han sido propuestos para simular el flujo y el
transporte de sedimentos en rios aluviales, El en-
foque tradicional consiste en considerar el rio
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como un unico cauce unidimensional, sin tomar
en cuenta la subdivisién del flujo alrededor de is-
las, y calcular los cambios altimétricos en el fon-
do del cauce. Entre los enfoques indicados se
mencionan los trabajos de Chen y Simons [1],
Bennett y Nordin [2], Thomas y Prasuhn [3], Pon-
ce et al. [4], Karim y Kennedy [5], Lyn [6], Bhalla-
mudi and Chaudhry [7], y Cui et al. [8]. La repar-
ticion del flujo, y en consecuencia del arrastre de
sedimentos, en un sistema fluvial formado por
muiltiples canales, no puede ser simulado con los
modelos clasicos unidimensionales, ya que estos
no toman en cuenta la interaceién que existe en-
tre la friccion, la geometria y el arrastre sélido en
los diferentes ramales del sistema. Sin embargo,
a pesar de ser este un problema practico de gran
importancia en los sistemas fluviales trenzados y
deltaicos, pocos modelos se encuentran en la lite-
ratura para considerar la presencia en el cauce
fluvial de mnltiples islas, confluencias y difluen-
cias, que dividen al flujo formando redes interco-
nectadas de canales. Simons y Chen [9] reportan
la aplicacién de un modelo unidimensional, con
previsiones para simular confluencias y difluen-
cias en el Rio Chipewa, afluente del Rio Missis-
sippi. Holly et al. [10] desarrollaron un modelo
basado en el uso de nodos y tramos, similar a los
esquemas tradicionales usados en el tratamiento
de sistemas de distribucién de agua a presion.
Los nodos simulan las confluencias y difluencias
bajo la premisa de que se desprecian los efectos
dinamicos y se aplica solamente la ecuacién de
conservacion de la masa. Lopez y Gil [11] propu-
sieron un modelo para estimar cambios en el le-
cho de un sistema fluvial formado por multiples
canales interconectados, el cual utiliza coeficien-
tes de friccion constantes y una ecuacion empiri-
ca para evaluar el transporte sélido en funcién de
la velocidad del flujo.

En este trabajo se presentan los resultados
del desarrollo y aplicacion de un modelo compu-
tarizado unidimensional para estimar las varia-
ciones altimétricas del lecho en un sistema flu-
vial formado por un conjunto de ramales interco-
nectados. El modelo se basa en una resolucion
por diferencias finitas a las ecuaciones que go-
biernan el flujo de agua y sedimentos, e incorpora
las ecuaciones mas recientes y completas para
cuantificar la friccién y el transporte de sedimen-
tos en cauces aluviales.

Ecuaciones Basicas

Flujo de agua y sedimentos

Los ecuaciones basicas para un flujo unidi-
mensional de estado no permanente son las
ecuaciones de continuidad y cantidad de movi-
miento para la fase liquida y sélida de un flujo de
agua y sedimentos:
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endonde Q = caudalen m3/s, A=areade flujoen
m?, x = distancia longitudinal en m, ¢ = tiempo en
s, y = profundidad de flujo en m, V = velocidad
media en m/s, S, = pendiente longitudinal del
fondo del canal, Sy =pendiente de la linea de ener-
gia, p = densidad de la mezcla agua-sedimento,
B = coeficiente de distribucion de velocidades,
g = aceleracion de gravedad en m/ 2, g;es el in-
flujo lateral por metro de longitud del canal, en
mz/ s, V;la componente de velocidad del flujo la-
teral en la direccién x, en m/s, Q_= caudal de se-
dimentos en kg/s, y, = peso especifico del sedi-
mento en kg/ms, A = porosidad del sedimento de
fondo, A; = volumen disponible de sedimentos
depositados en el fondo por unidad de longitud
del canal enm®, g, = aporte lateral de sedimentos
por unidad de longitud del canal en kg/s/m. El
calculo de la pendiente de la linea de energia se
obtiene a partir de la formula de Manning:

Q’n’
Sr T R A7 (4)
en donde n es el coeficiente de Manning y Res el
radio hidraulico.

El analisis del flujo en las confluencias o di-
fluencias se realiza mediante un balance de ma-
sas y un balance de energia haciendo la conside-
racién de régimen permanente (Figura 1):

Q1 +0Q2=0Q3 (5)
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Difluencia Confluencia

Figura 1. Esquema de calculo en las
confluencias.
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donde: a es un coeficiente de pérdida local en las
confluencias, h; es la pérdida de energia por fric-
cion y z es la cota de fondo del cauce.

Para la distribucion del caudal sélido en la
difluencia se considera que el arrastre es propor-
cional a la distribucién del caudal liquido multi-
plicado por un factor de correccion e:

Qa1 =€Qs$%3 (8)

Qsii,? =Q§3[1—£—Qq‘] . (9)
3

Similarmente, para el sedimento entrando
en las confluencias puede escribirse:

Q;=0,+Q, (10)

Las ecuaciones anteriores suponen un cau-
ce aluvial en donde las margenes se consideran
fijas y solamente se permiten las deformaciones
de fondo, formado éste por un material de granu-
lometria uniforme.

Predictores de friccion y transporte
sélido

Para determinar el caudal de sedimentos
involucrado en las ecuaciones (3), (8), (9) y (10) y
el coeficiente de friccion n de la ecuacion (4), se

pueden utilizar algunas de las numerosas formu-
las que se encuentran en la literatura sobre el
tema. En este trabajo se incorporan al modelo los
predictores de friccion y transporte de sedimen-
tos de Karim-Kennedy [12] y Van Rijn [13,14,15].
Estos métodos son considerados hoy en dia los
mas completos, con un basamento teérico mas
sélido, para estimar el transporte sélido en cau-
ces aluviales de lecho arenoso.

Segtin Karim y Kennedy [12] la fricciéon y el
transporte solido se calculan simultaneamente
mediante las siguientes ecuaciones:

= —22786+ 29719log(V)) +

a9
log{,/g(s -1)D3

1L06001log(V)log(V,)+

0.298910g(V, )log(V;) (11)

= 09045+ 01665log(V,)+

|4
log[,/g(s —-1D,,

0.083 1log(V,)log(V,)log(V; )+
02166log(V,)log(V;) —

0.041 11og(V,)log(V, )log(V,)
(12)

endonde V; a V,son parametros adimensionales
que se calculan mediante las siguientes expresio-
nes:

14 d
Vg(s —-1D, Dy,
u‘
Vv, =5,10° v, = )
v = wsDSO V. = u, —u,.,
s v ¢ Jgls -1)D,,
a.

- e-im (2

donde g, = caudal sélido total transportado por
unidad de ancho en m? /s; d=profundidad media
en m; s = peso especifico relativo del sedimento;
Dsq = diametro medio del material del lecho en m;
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Sp= pendiente de la linea de energia; u, = veloci-
dad de corte=(gd Sf}o'5 en m/s; wg = velocidad
de caida de las particulas de sedimento en m/s;
v =viscosidad cinematica del agua en m?/s; u,,=

velocidad de corte critica en m/s, de acuerdo al
diagrama de Shields. Debido a que este sistema
de ecuaciones es no lineal, debe resolverse en for-
ma iterativa como se explicara luego.

El método de van Rijn [13, 14, 15] permite
estimar en forma independiente el factor de fric-
cién y el transporte solido, el cual a la vez corres-
ponde a la suma de la carga de fondo y la carga
suspendida. Para estimar la friccion del lecho se
usa el coeficiente de Chézy a partir de:

c= 1slog(%] (14)

en donde Ry, = radio hidraulico del lechoy kg =ru-
gosidad equivalente efectiva, que toma en cuenta
la rugosidad por granos y la rugosidad por for-
mas de fondo.

La carga de fondo por unidad de ancho, en
m2/s. se calcula con la formula:

21
g, =[is ~10]* Bi30083 5 (19

en donde T,y D. son parametros adimensionales
de iniciacion de transporte y de la particula.

La carga suspendida se evaliia mediante la
expresion:

q. =FVdec, (16)

en donde F = factor que se introduce para aproxi-
mar la integracién de los perfiles de concentra-
cién y velocidad a lo largo de la profundidad;
¢, = Concentracién en un nivel de referencia “a”.

El objetivo que se persigue es determinar
los patrones generales de erosion y sedimenta-
cion para lo cual el sistema de ecuaciones (1) a
(16) debe resolverse para encontrar las cuatro in-
cognitas basicas del modelo, a saber: el caudal 1i-
quido (Q), la profundidad del flujo (y), el caudal
solido (Qg) y los cambios que ocurran en el fondo
del cauce AA,, siendo el resto de las variables una
funcién de las anteriores, teniendo como varia-
bles independientes el espacio (4 y el tiempo (f).

/F z
n+l n+l
ntl 1t

AL

I

§ 7+
Figura 2. Esquema de diferencias finitas.

Solucién Numeérica

Esquema de diferencias finitas para
el fluido y el sedimento

El modelo de flujo utiliza un método impli-
cito lineal de diferencias finitas hacia adelante, el
cual aproxima la funcién f(x,f y sus derivadas
espaciales y temporales en el plano x - ¢, de
acuerdo a las expresiones siguientes, referidas a
la Figura 2,

1
f(x't)z.i( J"+l+fjf‘) (17)
afet) _ fia = 17"
ax Ax -
af(X, t) - l _;:;1 - f]fl+1 + f.;‘ﬂ - fJn (19)

at 2 At At

en donde: Ax = intervalo de discretizacion a lo lar-

go del eje x (distancia longitudinal), At = intervalo
de discretizacion a lo largo del eje t (tiempo).

Para determinar los cambios en el lecho se
utiliza un esquema explicito de diferencias finitas
hacia atras para aproximar la ecuacion (3). En
cada tramo del cauce se aplica entonces la expre-
sion:

—At 1
Bk, = 2y.(1—4) Ax,

Jyj-1

{ly -+

@ -] - - ) 20
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Igualmente en la difluencia, los cambios del
fondo se calculan mediante la relacion (tomando
en cuenta la ubicacién de las secciones 1,2y 3 in-
dicadas en la Figura 1):

—At H_ et —
AAG = o ("~ Q)+ (- @)
(21)

—At

- - e @ -l

(22)

AAd,

Similarmente se obtiene el cambio en el fon-
do para las confluencias:

At L
il 27,0-A)(Ax, + Axm)[Q:3 =@+ Q3)
+Q =+ )] (23)

Finalmente, las variaciones verticales del
lecho se calculan aproximadamente mediante la
expresion:

DAy
Az =— (24)

donde Tes el ancho de la superficie libre del flujo.

Algoritmo de cilculo para las
ecuaciones de friccion y transporte

a) Método de Karim y Kennedy

La solucién de las ecuaciones (11), (12) y
(13) no es directa, por lo que debe utilizarse un
meétodo iterativo. El procedimiento de calculo es
el siguiente:

1. Suponer una velocidad media Vs
2. Calcular u,

3. Calcular Vi, Vo, V3, V4, V5, Vsy V7 de las
ecuaciones (13)

4. Calcular el transporte por la ecuacion (11)
. Calcularlavelocidad Ve porla ecuacion (12)

o}

6. Si V.= Vs, terminar. En caso contrario, ha-
cer Vs = Vo y repetir a partir del paso 2).

b) Método de van Rijn

Similarmente, el coeficiente de friccion y el
caudal sdlido se calculan utilizando el siguiente
algoritmo:

1. Suponer la profundidad d; de las condicio-
nes iniciales

2. Calcular los Rpy ks

3. Calcular el coeficiente de friccion de Chézy
por la ecuacion (14)

4. Calcular la velocidad media V. por la for-
mula de Chézy

5. Calcular d; +1 por continuidad
6. Si d; ~ d; +1, ir al paso 8)

7. Sidi# di+1, hacerdi+a=(di+ di+1)/2y repe-
tir desde el paso 2)

8. Calcular la carga de fondo por la ecuacién
(15)

9. Calcular la carga suspendida de la ecua-
cion (16) y la carga total como la suma de
ambas.

Condiciones de contorno

El sistema de tres ecuaciones diferenciales
parciales, de primer orden, del tipo hiperbélico
(ecuaciones 1, 2 y 3) requiere de la especifica-
cion de tres condiciones de contormo [1]. Para el
caso de flujo de agua y sedimentos en régimen
subcritico deben estipularse dos condiciones en
el extremo aguas arriba para cada uno de los ra-
males enfrando al sistema, y la otra en el extre-
mo aguas abajo. En el extremo aguas arriba,
debe especificarse una condiciéon para el sedi-
mentoy otra para el flujo, pudiendo utilizarse al-
gunas de las siguientes: a) hidrograma de cau-
dales, b) hidrograma de niveles o profundidades,
o c) hidrograma de sedimentos entrando al tra-
mo de estudio. Para la condicion de contorno
aguas abajo, el modelo permite considerar dos
tipos: a) una curva de altura contra gasto, supo-
niendo la existencia de una relacién unica entre
estas variables, y b) un hidrograma de niveles,
suponiendo un flujo controlado por una condi-
cion dada de niveles de agua. La solucién numé-
rica del sistema de ecuaciones algebraicas se ob-
tiene aplicando una modificacion del método de
Gauss, cuyos detalles computacionales se en-
cuentran en Tucci [16].

Determinacion de las condiciones
iniciales

A fin de iniciar el proceso de calculo es nece-
sario especificar las condiciones iniciales que vie-

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 24, No. 2, 2001



Variaciones altimétricas del lecho en rios de miiltiples canales 121

nen dadas por: los valores de caudales, niveles de
la superficie del agua y niveles del fondo del cau-
ce en todas las secciones del canal en el primer
instante de tiempo (t = 0). Para esto se requiere
partir de condiciones iniciales de equilibrio hi-
draulico en el sistema, conformado por todas las
secciones de calculo. Como usualmente esas
condiciones de equilibrio son desconocidas, un
procedimiento comun es partir de profundidades
y caudales arbitrarios, haciéndose necesario un
proceso de estabilizacion para suavizar las dis-
continuidades causadas por la inconsistencia
entre las condiciones iniciales, las condiciones de
contorno y las ecuaciones que gobiernan el flujo
[10]. Debido a que el modelo es no acoplado, es
decir, en cada intervalo de tiempo se halla prime-
ro la solucién del modelo de flujo y posteriormen-
te con esos resultados se halla la solucién a las
ecuaciones que representan el balance de masas
del sedimento, la determinacién de las condicio-
nes iniciales adecuadas para el flujo y el lecho
movil de un sistema de canales interconectados
no es una tarea facil.

Tenemos por una parte que los predictores
de friccion requieren de una primera estimacion
de la pendiente S lo cual se hace asignando valo-
res iniciales tentativos del coeficiente de friccién
n, el nivel del agua y el caudal. Los valores de n
sblo podran ser modificados en cada aproxima-
cion por el predictor de friccion una vez que se
haya logrado el equilibrio de profundidades y
caudales calculados por las ecuaciones del flujo
en otro lazo iterativo. Se presentan complicacio-
nes adicionales cuando el flujo es ramificado de-
bido a que la distribucién de caudales depende
de los coeficientes de friccién en cada ramal. To-
mando en cuenta lo anteriormente expuesto, es
necesario emplear el siguiente algoritmo [17]
para determinar las condiciones iniciales, supo-
niendo que no hay movimiento de sedimentos, es
decir, suponiendo fondo fijo:

1. Hacer t=0

2. Suponer en cada seccion Q(t), d(t) y un coe-
ficiente de friccion n;

3. Aplicar ecuaciones del flujo para calcular
Qlt+Al) y d(t+Ag

4. Si en todas las secciones Q(t+Af) = Q(f) y
d(t+Af) = d(f) ir al paso 6

5. Sien alguna seccion Q(t+Af) # Q(f) 6 d(t+Af) #
d(f), hacer t= t+Aty repetir desde el paso 3

6. Aplicar predictor de fricciéon y calcular ni+)

7. Si ni+1 = n; terminar

8. Sini+1 # njhacer nj=1/2(ni+1 + ni), t=0yre-
petir desde el paso 3.

Partiendo de las condiciones iniciales asi
calculadas, y suponiendo que las modificaciones
en el fondo y en el coeficiente de rugosidad son
pequenas entre una iteracién y otra, se podria
entonces aplicar a partir de t = At las ecuaciones
del flujo y el predictor de friccién y transporte en
forma alterna. Holly et al. [10] utilizaron un algo-
ritmo ligeramente diferente, que consiste basica-
mente en iniciar el calculo con intervalos ¢t muy
pequenos, los cuales pueden incrementarse pau-
latinamente una vez que se ha estabilizado la su-
perficie libre.

Requerimiento de Datos

Los datos requeridos por el modelo son de
tres tipos: datos geométricos, datos hidraulicos y
atos sedimentolégicos. Los datos geométricos
estdn conformados por las secciones transversa-
les de los distintos ramales del rio, las cuales
pueden obtenerse por levantamientos topografi-
cos o batimeétricos, referidos a un mismo datum.
De aqui se obtienen las cotas de fondo y pendien-
tes longitudinales de los cauces. Los datos hi-
draulicos consisten en los hidrogramas de cau-
dales en las secciones de entrada, hidrogramas
de niveles o curvas de caudal en las secciones de
salida, y los coeficientes de rugosidad de
Manning definidos en cada seccién computacio-
nal del sistema en estudio. Los datos sedimento-
logicos lo constituyen las caracteristicas granu-
lométricas del sedimento del lecho, y la definicién
de la formula de transporte a ser utilizada en la
simulacién matematica. El modelo actualmente
permite utilizar tres métodos diferentes para
cuantificar el arrastre sélido: a) un relacion empi-
rica entre el caudal solido y la velocidad, en don-
de el usuario define el valor del coeficiente y del
exponente en la relacion potencial entre estas va-
riables; b) el método de Karim-Kennedy; y c) el
meétodo de Van Rijn.
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Validacién Preliminar del Modelo

a) Caso de isla simétrica

Para verificar el comportamiento del modelo
matematico en una primera fase, se utiliza un
caso sencillo de flujo suberitico alrededor de una
isla simétrica. La geometria correspondiente se
presenta en la Figura 3, en donde el sistema se re-
presenta por 14 secciones de calculo. El canal es
rectangular, con un ancho de 20 m en todas las
secciones, pendiente de fondo igual a 0.0001 m/m
y coeficiente de rugosidad de Manning de 0.024.
Las condiciones de contorno para el flujo corres-
ponden a un caudal constante igual a 40 m3/s en
el extremo aguas arriba, y a un nivel constante de
la superficie del agua en el extremo aguas abajo,
igual a la altura normal de 2.56 m. Para el sedi-
mento se supone que el caudal s6lido entrando al
canal es igual a la capacidad de transporte del se-
dimento, el cual viene dado por una relacion sim-
ple de tipo potencial con la velocidad del flujo, en
donde el exponente igual a 3 es un valor tipico
para arrastre de arenas:

Q,=100V® (25)

Los cambios que se generan en el fondo del
cauce principal y en cualquier brazo de la isla se
representan en la Figura 4a. Al inicio se genera
inmediatamente un proceso de sedimentacion en
ambos ramales debido a que al repartirse por
igual el caudal liquido y mantenerse el mismo an-
cho del canal, se disminuye la capacidad para
transportar el sedimento. Simultaneamente, se

inicia la degradacion del fondo del cauce princi-
pal aguas abajo de la isla. Cuando la onda de de-
posicion de sedimentos llega a alcanzar la con-
fluencia, se invierte el proceso y el cauce princi-
pal aguas abajo se sedimenta rapidamente, has-
ta llegar a la condicién de equilibrio al cabo de
37.5 dias de simulacién. En la Figura 4b se apre-
cian los cambios en el transporte sélido para dife-
rentes instantes de tiempo, observandose como
éste se va modificando gradualmente hasta al-
canzar el equilibrio dinamico. Para la condicion
final, el caudal sélido en el cauce principal, igual
a 50 kg/s, es exactamente igual a la suma de los
caudales sélidos que transporta cada uno de los
ramales (25 kg/s). Este caso demuestra la capa-
cidad del modelo para manejar procesos combi-
nados de erosion y sedimentacion en un cauce
que se divide en diferentes brazos.

b) Caso de isla no simétrica

Un analisis posterior se realiza cuando los
ramales 1y 2 (Figura 3) tienen anchuras diferen-
tes. Las condiciones de contorno para el flujo em-
pleadas fueron las mismas que las de la isla simé-
trica, pero para el sedimento se supuso que el
caudal sélido entrando es de 1000 kg/s y que la
ecuacion de transporte es de la forma Qg = 100
TVP. Enla Figura 5 se presenta la variacion tem-
poral de la distribucién de caudales Q1/Q2 para
diferentes valores del exponente B, y alli puede
observarse que para valores de § menores o igua-
les a 2.7 fue posible encontrar una condicion de
equilibrio hidraulico y morfolégico similar al que
se obtuvo en la isla simétrica, mientras que para

Ramal 2
B2
B=20m o
A Q1
Q=40 m3/s _—
Qs
B1
Ramal 1

B=20m

Nivel aguas abajo:
102.56 m

Figura 3. Esquema de flujo alrededor de una isla: Caso a) B1=B2=20 m. Caso b) B1=40 m, B2=20.
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Figura 4. Resultados de la simulacion del flujo
alrededor de la isla simétrica: a) cambios en el
fondo del cauce; b) cambios en el transporte
sélido.

 valores de B mayores se observo que a partir de
cierto momento uno de los dos ramales capta la
totalidad del caudal que llega a la confluencia.

Estos resultados indican que cuando el flujo es
ramificado y bajo ciertas condiciones geométri-
cas e hidraulicas, no siempre es posible obtener
una solucién de flujo permanente por incompati-
bilidad entre las ecuaciones de transporte em-
pleadas, los parametros involucrados y las ecua-
ciones que gobiernan el flujo.

Transito de Creciente
en el Rio Apure

Un segundo caso de analisis se presenta en
el Rio Apure. La zona de estudio se extiende por
aproximadamente 180 km, entre San Fernandoy
la Boca del Apure en su confluencia con el Orino-
co, formando un delta interior en donde el rio se
divide en numerosos ramales debido a las bajas
pendientes y al efecto de remanso que sobre €l
ejerce el Rio Orinoco. La Figura 6 muestra un es-
quema simplificado del sistema real donde se
consideran solamente los cauces mas importan-
tes, y para cuyo analisis mediante el modelo ma-
tematico se han empleado secciones batimétri-
cas de geometria irregular como las que se mues-
tran en la Figura 7. El sedimento esta compuesto
principalmente por arenas finas y medias, siendo
el diametro Dggigual a 0.4 mm aproximadamente
en el tramo de estudio.

Con el fin de comprobar la capacidad del
modelo para reproducir la distribucién del flujo
en un sistema real, se realiz6 una aplicacién pre-
liminar del modelo a dos condiciones de estado
permanente representativas de los flujos de
aguas bajas y aguas medias, los cuales equivalen
a caudales entrando por San Fernando de
635 m?/s y 2035 m3/s respectivamente. En la
Tabla 1 se presenta una comparacion entre los
caudales y niveles calculados, y los valores ob-

25
2 ===
g 15— —¢ --—--Beta=28
g 11— N - - - -Beta=3
0.5 : Beta=2.7/
I
0 20 40 60 80 100

Tiempo (Dias)
Figura 5. Variacion de la distribucién de caudales entre dos ramales no simétricos.
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Figura 6. Esquema del sistema fluvial del Bajo Apure.
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Figura 7. Algunas secciones transversales empleadas en el modelo matematico.

Tabla 1
Comparacion entre valores calculados y observados en el Rio Apure

Condicion Estacion Caudales (m®/s) Niveles (M.S.N.M.)

de flujo Observ, Calculados Observ. Calculados
Karim v Kennedy  van Rijn Karim vy Kennedy van Rijn
Aguas El Sausal 226 166.6 141.9 31.87 31.70 31.06
Bajas Mangas 361 421.1 4458  36.10 36.07 35.57
Coveras
Aguas El Sausal 892 982.8 844.7 34.82 35.20 34.48
Medias  pangas 948 857.2 995.3  38.21 39.12 38.58

Coveras

servados obtenidos de mediciones efectuadas por
la Direccibn del Programa Orinoco-Apure
(PROA-MARN). Puede apreciarse que las diferen-
cias entre caudales medidos y calculados con los
predictores varian desde 17% a 37% en aguas ba-
jas, y desde 5% a 10% en aguas medias; las dife-
rencias entre niveles medidos y calculados estan

entre 3 cmy 81 cm en aguas bajasy entre 34 cmy
91 cm en aguas medias; esto indica que la aproxi-
macion que se obtiene con los predictores no es
muy precisa, pero razonable tomando en cuenta
todas las simplificaciones que se han hecho, los
posibles errores en las mediciones y lo poco deta-
llado de la informacion de campo disponible.
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Figura 8. Comparacion entre hidrogramas simulados de niveles y mediciones en dos estaciones
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Figura 9. Hidrograma de caudales y variacion temporal de la cota del lecho en algunas secciones
del Rio Apure.

Posteriormente se procediéo a simular un
caso real de flujo no permanente con fondo mavil,
transitando un hidrograma anual tipico de cau-
dales entrando al sistema por la seccién de San
Fernando. La Figura 8 presenta los hidrogramas
de niveles en dos estaciones ubicadas en ramales
diferentes del sistema fluvial estudiado, como re-
sultado de la simulacién con el modelo matema-
tico, y en donde se ha aplicado el predictor de fric-
cion de Karim y Kennedy. Comparando dichos
hidrogramas simulados con las mediciones reali-
zadas por el PROA, puede apreciarse que el mo-
delo es capaz de reproducir en forma razonable
los niveles de la superficie libre en cauces natura-
les de geometria compleja y secciones irregula-
res, bajo condiciones de flujo no permanente. Las
discrepancias observadas en aguas altas podrian

ser debidas a que en este caso no se ha conside-
rado la pérdida lateral de caudal por el complica-
do fenémeno de los desbordes en el rio y la activa-
cién de pequenos canos secundarios en invierno,
y posiblemente también debido a la incertidum-
bre en las condiciones de borde empleadas, algu-
nas de las cuales han sido extrapoladas de otras
estaciones de medicion.

Con respecto a los cambios del lecho, en la
Figura 9 se muestran las variaciones temporales
en la cota del fondo de tres secciones de calculo
consecutivas, como respuesta a las variaciones
del caudal liquido en el sistema. Alli puede apre-
ciarse que durante la ocurrencia de un hidrogra-
ma anual, la cota del fondo del rio varia continua-
mente, pudiendo alternarse periodos de erosiony
sedimentacion, y reflejandose ademas los cam-
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bios de una seccion en las secciones ubicadas
aguas abajo. Por ejemplo, se aprecia alrededor
del dia 300, que un aumento en la tasa de erosion
en la seccion 22 trae como consecuencia que la
seccién 23 (aguas abajo) deje de erosionarse para
comenzar a sedimentar, lo cual a su vez incide
sobre la seccion 24, donde se produce una dismi-
nucion de la tasa de sedimentacién.

Conclusiones

Se ha desarrollado un modelo matematico
para prediccion de cambios altimétricos en el le-
cho de rios de llanura formados por multiples ca-
nales. Para ello se incorporan las formulaciones
mas completas y recientes que permiten estimar
los coeficientes de friccion y el arrastre de sedi-
mentos en rios aluviales con tamarnos de sedi-
mentos en el rango de arenas y gravas. El trata-
miento de las difluencias se hace bajo la hipétesis
de flujo permanente, suponiendo que el arrastre
solido es proporcional al caudal liquido difluente.
El modelo se circunscribe a los flujos subcriticos
y puede ser aplicado en sistemas deltaicos o tren-
zados donde el nimero de Froude se encuentre
por debajo de valores cercanos a 1. La compara-
cién de los resultados del modelo con la solucion
analitica para el caso simple de flujo alrededor de
una isla, demuestra la capacidad del modelo para
simular procesos transitorios de erosién y sedi-
mentacion en diferentes ramales de un cauce flu-
vial. La aplicacion del modelo para simular un hi-
drograma anual de flujo en el Rio Apure demues-
tra la factibilidad del uso del mismo para simular
impactos a largo plazo en el sistema fluvial.

El modelo requiere de una gran cantidad de
informacion y datos de campo para su aplicacion
a sistemas reales. Antes de poder ser utilizado
con propésitos predictivos o de disefio, el modelo
debe ser calibrado y verificado con informacion
topografica o batimetrica correspondiente a dos
eventos distintos en el tiempo. En esta forma el
modelo se puede convertir en una herramienta
fundamental para los planificadores que traba-
jan en el desarrollo de vias de navegacion fluvial.
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