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11 flujo hidrodin6.ico aobre canalea rec~anlUlarea con fondo .ovil ae
deacribe, para caudal.. a6lidoa pequel'loa, .edian~e un aiate••
hiperbOlico caailineal. Doe de loa au~valorea realea de 1••• ~riz del
aiatema son sie.pre ea~ricta"Dte positivos, y uno es si••pre
eatrictamente necatiYO. por 10 cual es neeeaario siempre dar doe
condiciones de COD~rDO en el ex~re~ abierto aguaa arriba del tr~ y
una en el extrellOabieno aeuas abajo, y se puede t.ener trallaici6n de
~ci.en ain que la ••tria ae a-.a aincular. Se modeliza D~rica.eate
.1 flujo _diante un ..-t.odo_ diferencias finita. i~l1ci~, ••
analiza la tranaici6n de ~i..u y ae eatudian diferentea ca.biDacioa••
de condiciones de contarDO.

The hydrodynamic flow on rectangular channela with a mobile bed is
governed, for amall solid dischargea, by a quasi-linear hyperbolic
system. Two of the real eicenvalues of the matrix of the syst... are
always strictly positive, and tbe other is always strictly necative, so
t.hattwo boundary conditions are always necessary at the upatreaa
extreme point, and one at tbe downstream extreme point. and the matrix
of the syat.emdoes not become siocular at a transition of regi... The
flow is numerically modeled by an implicit finite-difference ••tbod,
the transition of regi•• is analysed, and different combinations of
boundary conditiona are studied.

11 flujo no est.cionario unidimenaion.l gradualmente variado de -.uaa
poco profundaa aobre auparficie 11bre y con fondo fijo (flujo en
canalea abiertoa, 0 _ r10a. COIlaiderando aola_nte la coordenada
eapaci.l en el aentido del eje loncitudinal del can.1 0 r10) ae
modeliza _diante el aiatem. de ecuaciODea difersDCi.l_ biperbOlic_
c.aillDealea, llamada. ecuacion.a de Sain~-Ven.nt de la bidr.ulica
flUVial. Trabajaremo. sn eat.ear~1culo con l.a scuaciones eD au forma
ai.plific.da conalderando al c.uce del r10 0 canal como rec~&DIUlar
pria~tico. en cuyo caao la ecu.cionea (de -.uaa poco profundas, a••a-
la li~eratur. nor~ea_ricana) aon



doDdeX ell 14 "artab1. _pacia1, xA S x :S X.' t ell e1 t.iellpo,
u = u(x,t) •• 1a Ye10cidadd.l agua, h = A(x,t) •• la alt.ura de.d. el
fondo has" 1a .uperficie libre, • = .(x) •• la .l'tura del fondo lIedida
delldean plano fijo de referenci., c~ e. an coeficiente rel.cionado con
la reai.tencia pol' fricci6n, ., , •• 1. aceleraci6n de la eravedad. La
dedaeci6n de eat.•• eCUllcione.,que repreaent.an cona.TVaei6ade cant.idad
de IIOvillieJrt.o., de lIalla, reapect.iv••ente, puedenverse en Stoker [1).
11 coeficien~ de relli.t.enci. c~ ' funci6a de la -.spereaa- del lecho,
_U dado, •...,.. la f6zwu1aellpirica de St.rickler, POl'

c = !.(d /h)·""~ .
doDdeAea ana corurt.aDt.e_pi rica , ., d. e•• l di.t._t.ro _dio de 1.a
pari;!cul.ae del lecbo. Con1_ cGDdicioneainicialea

y convenientea condicionea de contorno en loa ext.re_ x.• ., x.' .a1;e ell
un prob1•••• ixto con condiciones inicialea ., de cont.orno. 11 slate.a
(1), (2) ae puede eacribir vectorial_nt.e COllO

IN + loIN = t
lit IIx

donde " = (ll, h), t = (-,/¥/1Ix - c~"I"lIh, 0) .,

I " , ]• =
h u

., la hiperbolicidad •• equivalent.. II que loa
_t.ria • _an realea , 10 que a. CUllpleen _te

Xu =" <: ~
S1 loa aut-ovaloreat.ienllDdillt.int.o aigno, ae dice Queel flujo eaU en
~gi_n subcr1t.ico, ., ell neeesario dar una eondiei6n de cont.orno en
cada .xt.rellOabi.rt.o del t.r.-o, 0 .e. una aguas arriba (en x

A
) ., ot.ra

aguaa abajo (en x.). 5i loa •• lore. t.i.nen icual sieno, .a aece_rio
dar doa condicionell de cont.ornoen el IIxt.rellOasuaa arriba,., ae dice
q~1Iel ~gi.en de f1ujo es supererlt.ieo. 51 uno de loa aut.ovalores ae
&nul., 0 ••a la .at.riz es singular, .e t.iene ~ei_D er1t.ico.

aut.ovalorea Xu de
callo dado que aon

Dadoque las _acionea de aeu"
analit.ica.ent.e, .xiatea nu_roaoa
n~rica_nt.II, .apeci.l_nt.e ea
bibliocraf1. d. _t.odoa nu~iC08
en Li&•• t.t. ., CUDSe (2).

poco profundaa DO soa
_t.odoa nu_ricoa para
el C&110auberlt.ieo;

en modelizae16nfluvial

reaolublell
reaolver1••

una a.plia
puede .erae



Puede observarae que s1 01 "ct.eD de UDf1ujo eaabia d. suber1 t.ioo a
auperer1 t.ico 0 al rev". a. produce lID eambio de l.a condiciOAOS de
contorno neeeaariaa en cade extremo: pasan do una a doe 0 de una a
ninguna. 0 de doa a una. 0 de niDcuDa a una. Matural_te. .sto
dificul ta 1. 1IOde1izaei6ll eonereta de ai t.uaeion.s l1mit.ea. .n laa
eual_. de acuerdo a laa condie ioo_ de eontorno. el ~.i_n puede
paaar de suber1 t.ioo a auperer1 t.ico 0 al re'" (reci_n tranaieional).
pere no •• puede calcular a priori ai ., cuAndo ae produeirA eate
fen6lMtno: no _ •• neillo tener CODdicione. de coat.OrllO ·.aperando· para
ser utilizada •.

8i ae supone que el foado del lecho rectangular es .o.il. ea deeir. que
o depende tambi6D de t, debido a que la corriente puede arraatrar
part1eul •• del fondo. ea neeesario acre.ar una eeuaciOD adieional al
modelo (1), (2): una eeuaei6n de eonaervaci6n de _sa a6lida, qlle serA

•• «:.
#t + Ihc = 0 (4)

donde ahora G = G(".h) _ el caudal a6lido por unidad de anebo. Se
neeeaita ahora taabi6D la eondleiOn inicial adieional

La ecuaci6la de eat.ado para G _ .-p1riea. puea el feno..no de er08iOn
fluvial DOea a6n t.ot.a1laeate CODocidod•• de .1 punt.o de yiata de 108
proceaoe f1aicos. Ixisten di_reaa fOnla. de plantear esa ecuaciOn;
aisuiendo a Gradowzyk [3], l1tiliza~o. la fOnlula de Ite.,er-P.ter y
MUller. en la cual ae considera que a partir de un umbra1 e1 caudal
.olido a~nt.a IlOnOt.~nte con la ye10cidad y decrece ~te
eon 1a altura deade el fondo:

G = % (IT I - TO) WZ al IT I > TO

G = 0 ai IT I ~ TO

donde T ea 1a tensiOn de corte dada por la fOrJIUla T = pc:••"I"I. P _ 1a
dena idad de1 fluido. X _ lIDcoefieiente .-p1 rico ., TO _ el umbra1 de

tenai6n, por debajo del cual DOhay lIOyi.ient.o de fondo. Otraa fo~l_
elllpiric_ introducidaa en la literatura pueden verse _ Shon [4]; un
eatudio conceptual deta1lado del tranaporte de foDdo puede verse en
Graf [5}. Eacrito ell foraa vectorial e1 IIOdelo _ abora

~ + ."" = dilt ilx

dODde • = (\l. h. 0), d = (-~ ••"I"llh. O. 0). y

[ :.
La hiperbolicidad del aiateaa equiya1e a que loa aut.oyalorea de •
reale • ., diat1Dt08.

E1 1II0delo (6). (3), (5) DO tOlllaen cueat.a la
de fondo que paean a estar _ auapensi6n. 0
decaen; en eate ca80 haee falta un .ode10
verae en Gradowczyk y Jacovkla [6}.

poaibilidad de part.1cu1_
eat.aban .n a_penaiOn .,

"a COIIIplejo. como puede



l.a hiperbolicidad del siat.e.. caaili_l (6) •• puede verlficar
(Gradowczyk (3). Jacovltia [7J) en un ent.orno del Imbral de
er08i6D/aedi_t.aci6D la declr, ae t.iene el aleui_toe

TeoreJ!A1· Si G _ pequel'lo. _I alat.-. (6) •• hiperb6lico.

Dewoetraci6p Si P(~,G.G) : ~·_2~a+(~z_~_~ )~+.(uG -hG~) ea el
• z u u"

polinoll1o caract.er1at.ico de 8. doDde G•.•y G•• SOlI las deriv.d_ de G

respect.o de " y de h, reapecti"a_t.e. aplicando el teare_ de las
funcion_ illpl1ci-tas en un _tomo de 10s tres punta. (~.O,O) en que
P(),..O.Ol •• anula, ae oba__ a que ai "a,..,. (0 11_ si el "'si.aen DO ••

cr1t.icol .•• t.i __ 801uci6D a la ecuaci6D P(~(G••Ga),G,.6a)=0. Si "a=~
el ar.ru-nto no vale, pero. analizando los ceros del poli_io. Be
puede encontrar una recl6D de satiafacci6n de la leualad.

Es decir, bay un entorno de _ sepento de CUTVa u·=~ en el plano
(~,h) en que el slate_ (6) es hlperbOlico. Pero vale"l1 8i el fondo
Be ~eve. uG•.•y hG •• BODDO Dulos y de distinto sieno (81 coftsider-.os

que el fluido Be deaplaza deede la izquierda bacia la derecba, U > 0,
G•.•> 0 y G•• < 0) 0 ••• qQe _I ~raino de orden cero del polinOllio
caract.erlatieo DO •• anula. eo.o __ ~raiDO es ~1 a -~,~z),..' donde

),..' ~z. ),.. 80n l.s ra1cea del poli_io. teoeaos.l sigui_toe t.eoree&

adicional:

TeQreaA~: In la reciOn de hiperbolicidad, la aatria 8 DO ae &nula
nunca; bay siellpre doe autovalores posit.ivos y uno negativo.

eo.o la resi6n de biperbolicidad inclu~ subre,ioo.a de ,..i_n
8uber1t.ico y aupercr1t.ieo. _0 sipifica que s. puede pasar de reei_n
8uber! tico a supercr! t.ico y de ,..,i_n superer! tico a 8uber! t.ico
-ant.eniendo las .is.as CODdici01le8de contorno (al _DOS. en t.eor1a).
No de.asiado cerea del "'i.en cr! tico. un autovalor positiYe y uno
negat.ivo 80n pert.urbacione8 de loe autovalore8 de laB ecuaciones
hidrodin~llic •• con fonda fijo. y el tercero indica de hecho la
velocidad del transporte de fondo. "8 concretaaent.e: considerando 10s
autovaloree ca.o pert.urbaeioaes de autovalorell para fondo fijo se
tlene

),.. = " - -liih + e.

~a = u + -liih + ea
),. : e• •

doade e., e., e•• on peque~ y ),.. < O. ),.a > 0,),.. >0. b _ entonlo

del rWci.aen cr! t.ico est.e de.arrollo deja de tener _nt.ido, pues u - -lih
.s del .i81M)ord_ qu. ".' In ,..,i_o 8upercri t.iea lejOB de la curva

crt t.ica. ciIIdo que niDCQn autovalor cruza e1 cero. se teadr. que loa
avtoYalores •• pUeden represent.ar por



'" = &• •
"'z = u - ~ + &z
"'. = v + -lii1' + &.

con "'. negati.o y "'z y "'. poait,l_. lata repreaentaci6a perlli'te
deacribir .1 fen~no de •• Uduno. 0 _a ODdade fondo hacia .tr •••• q-
ae puede co.prober .~rica.eate (•• r. por ej •• plo. Guy.t cl [8]).

La teart. expue8ta 411 el par"cr.fo anterior indica cu6.Dtaa ~iciOlle8
d. oontOrDOaon Decea.ri.1I e. c.ds extreao. y IN_tra 1a .i.bi1idad de
COD8trucci6n de un lIOcielo tr_ioioD.l. que ai~. baJo ro6ci_n
aubcr1tico ., bajo r6Ci_. aupercr1tioo. 110 indio. C'U4l_ OODdicion_
aon .oept.blea f1aicaaente. Is conocido en aodeloll hidrodiDA.iCOllque
ha., condioiones que puede. provoo.r lIitu.cioaea iDadaiaibl•• IIi DO Be
tiene lluao auidado; un oaao ohYio_. en 1tOde1oahidrodiD6aiC08 OOD
fondo fijo. dar ca.o condioiOrade coetarno caudal tanto agua. arriba
COIIOaeuaa abajo: .i .e r_liaa 11M ai_l.oiOra durante un iDte~.lo
auficient.mente proloDCado.l.a oondicl0.es d. contarDOdebea reapetar
1a ley de cons.rvaci6D de •••• (la entrada DO debs aer d•••• iado
diatinta de la _lid •• para que .1 cauce no II. "ao1. 0 _ inUDde). In
eate trabajo se experi_nt6 COD .lcunaa oc.biDac:ion.. poaib1_ de
condiciones de ~rno aau.. .rriba., aeuae .bajo. Las coodicioaea
consider.das fueron 1all aicuientes: caudal. ".looidad. altura. oota de
fondo ., oota desde un plano de referenoi •. Loa experi_ntos nu"riooe
que _ detallan ••• ade1ante indioan ~les f_ron ~tabl_., c~l_
no para el modelo utiliaado. que dellcribire_ ao_r_ente a
oontinuaci6n.

Sobre 1. ba_ del an6.1ieie anterior, ae preparOun IIOdelo~rico para
experiaentar en r6gimentranaicioaal. y estudiar la factibilidad de 1a.
condiciones de contorno. Dado que no era e1 objetiyo de la
investicaeiOra - en eeta etapa - 11ecar a lIiaulaciones con un alto crado
de precilli6n, lie utilize un ~o de difereneiall fiDitas i.pllcito de
priaer orden au., difUDdidoen aodeliaaoiOraflu"ial con lecbo fijo: el
•• todo de Preiss.ann e"er dellcripciones detalladall en Licgett ., CuDCe
[2] 0 en el trabajo original de Preia.ann [9]). Las discretiaaciones
del •• todo SOD las lIiguientell: ai {x" t

n
} denota lUl panto •• _rico de

1a dillcretizaoiOn en diferenci&ll finit&ll adoptac:la. Ax, = Ix,••-x,l •
.At n = t"" _ tn. la aproxiaaci6n num.rica de una fuaci6a I ., de _
derivadaa est~n dac:laapor

I(x. t) - -<r.•+r,- ·)/2 + (l--H.I.' .+.1.')/2
1. l. ••

~ - (~+~-t.' ••-~)/(2~")

~ - .(J::-~}/Iolc,,, (l--)(~ •• -~)/Ax,



Se poede probar qu., ai .1 .iat.... e. biperb61ioo lineal con
coeficient.e. con.t.an~es. al •• todo da Pr.i •••• nn es es~able •• eon el
criterio de yon Meu•• nn para coeficien~e de -implicitud- • ~ 1/2. y por
.xt.enei6a Be .upone que e1 esque.a ea estable para ai.t.e •••
hiperb61icoa casilioealee. Roraalaent.e 1a estabilid.d ee Yerifica.

Diecretiaando .1 ai.~s (6) .ediante el eequ_ de Prei8sllaJUl. Be
11e.a a que ee n_.ario reeol.,er _ cada int.e~alo ~e.pora1 de cAlculo
IUI aiete_ 11_1 de la for-

...• -- -- ...•donde w ea e1 Yect.or de i.Ilc6gnit.as (u. .'\ ••• ) en loa punt.oa de

diacret.izaci6n. B;"=B~(~.AI) ., 8:=B:(~,At) indican operadoree

lin_les en diferenci •• finit.aa que re.llplaaan deriyad... w" _ el
vector de valores conocidoa _ .1 t.iellpo act.ual t" • ., p ea un Yect.or
cODbcido obt.enido a partir de I•• condicion_ de contorno ., del Urlllino
de reei.tencis. La reeol~i6D d.1 aiat. ••• (7) ae ye facilitada por el
hecbo de que 1••• t.ria B. t.i_e una e.t.nacura de bloque. diaconslea

de 6 fil •• por 3 collUlDaa caGa u_. con .xcepei6a del pri_r bloque.
que •• de 4 fll •• por 3 col~ (debiclo a que bay dos condicionell de
contonao correepoadi.nt.ea a _Dei•• 001__ ) ., del (lltiao. que .e de 5
filas por 3 oolu~ (d.bido • que ha., una coadici6n d. cont.orno). COIlO
en loa ~lo. bidrodinallicoa COD fonda fijo ••• u.a pivot.eo disco_I.
sin que ~o ori.iDe in•• ~bilidad.a nua*ricas en la re.oluci6D del
.ia"'-a liD•• l. Cada b10que i a. de 1a for.a a!Bui.nt.. :

donde ~1.2.3 indica cu~l ecuaci6D «1). (2) 0 (4» ae diecret.Lza.
iDCiica que la discret.izaci6D ea .n .1 int.arval0 ent.re loa puDt.os x, Y

x,••• ., loa coeficient.ea AD; _ deben .1 "t.odo n.-.rico _ado. HI

bloqae a: ea~.l conec~do _ e1 bloque ':.1 poea 1all co1uan.a
••••1 ••.•• ••••.

oorre-.oadient.es ala. incqpait. •• ", ••• h••• ., ., •• ~ienell e1e_nt.oe no

nu1011de _boa bloqae.. 8i el t.rSllO de cauce con fondo ••6vi1 eaU
diacret.u.do en loa punt.os i=O.l •...• N+l. e1 pri_r bloque es d. la
foraa

doDde x iDCli.cauna de I.. inc6CDitaa
CODdici6a de cont.OrDOaauas arriba, .,

condicion_ da contarDO aau- arriba
Olt.illO (N+l-.illO) bloqua as de la foraa

A"........ h-.A ••.•••A· x +.t- x =A'_______ • lrN5. lrN7

en el pun~o
Ai.o. ., Ai.o.•.
ut.ilia.dall.

1 no dada
dependen de
An.l10c__ nt.a.

COSIO

1••
el

doDde x• ., x. indic_ cloe iDc6pitaa _ dadaa COllO cODdici6n d.

coat.orno aauae abajo ., A~_. A~_ ., A;_ dependeD de 1& condici6ra de

cont.orDOaeuas abajo ut.iliaada. 11 autor desarrol16 eat.e llOdelo para 1a
.iIlulacibD de 1. ero.ibD de 10. canale. de derivacibD de 1a. represa.
proyectad.a por Ridronor •• Pichi PicUn LeufO ., Michihuao. sobre el r10
Liaay (ver IGASAT [10) .,10 •• p1i6 poaterioraent.e para teDer en cuenta



la ~ransici6n de r&gi••n (J.coykia [llJ). En .ste 01~i.a ~rabajo 1&a
ecuacione. e.~ d.aarro11adae .xteD•••••~•.
Cabe obervar que co.a ~odo eequeaa en diferenciaa fini~ •• 1 "~odo d.
Preissaann auayi.•a las di.COD~iDuidad4Isproducidas por ondas de choque;
por tal lIO~iyo.Bate ••t.odo.a .irY. (ai en .ad.loa hidrodinAaicoa COD
fondo fijo ai .n aod.loa COD fon~o .owil) para aproxiaar con deta1le,
por .j.aplo, ro~ura brusca d. diques. que probable_~ ••• 411caeo aAs
i.po~te en hidrAu1ica de _.id.d d. •••ui.i_~o prec:iao d. ondaa
de cboque.

Los experiaentos nuaerlcoe COD8ia~l.ron en 11egar d.
~giaen suber1~ico a cKro en .,..i_a aupercr1~ico
condiciones de coatorao. De acuerdo a la teor1a
desarrol1ada. deberia aer Lactible la ~ransici6D con
contorno adecuad••.

_ .st.ado en
lNIjo diet.intas

anterioraente
condiciones de

11 aode1o conaiderado COIUIiste__ tra.a de 1100.. di8Cret.ialldoen
12 puntos a 100 • de di.~cia cada UDO d.l ai.ruiente; cada aecci6n
transversal es rectan.rularde ancbo unitario, y 411uabra1 de teDai6D de
cort.•• s de 0.465 ""/a2

• 11 peso .spectfico del _teria1 .olido es de
2.65 ton/.-. la porosidad del aaterial ea d. 0,8 y .1 diAlDetroaedio de
l.s part.1cul.s del fondo es de 0.6 ••. Sa t0a6 % = 25.30 y A = 0,8222
s!.ruiendo la bibliograf1a .,aaencioaada.
in 1•• corridas en que •• part.ibde r&gilDeIl8Ubcn~ico •• toaarOD COIIO
condiciones inieialea 0.1 • de altura 'd.ade el fondo y 0.1 a/a de
velocidad para todas las seccion.s transversal.s. La cota de fondo
correaponde a una pendieate eo_t.aDte de 1 ea 10000.
Las paeibles cambiaacionea de las 5 condiciones de COD~rDO _a1iaadas
aeuas arriba .,.gu•• abajo BOD 50 (coabinaciones de 5 toa&das de a 2
arriba por 5 abajo). De es~.... consideraroD. para las CODdici_
iniciales antes de.criptaa. laa dada. en la Tabla I .!.rui.ate:

Tabla I

Ensayo Condiciones Condici61l Ensayo Condiciones Cohdici6n
aguas arriba aguas abajo aguas arriba aguas abajo

1 3 1 5 10 5 3 2
2 3 1 1 11 3 2 1
3 3 1 3 12 2 1 1
4 3 1 •• 13 5 2 2
5 2 1 2 14 5 2 1
6 3 2 2 15 4 1 3
7 4 1 2 16 4 1 ••8 5 1 2 17 4 2 2
9 3 1 2 18 4 3 2

Lo. cbdigos son: 1 :cota de fondo; 2:altura d.sde fondo; 3:yelocidad;
4 :caudal; 5:cota de auperficie libre desd. plano fiJo.
Cada siaGlaciOn consiatiO en 11egar priaero a
estacionaria aubcritica • .,• part.irde al11 1D0dificar

una situacitla
1.s condicionea



de coa~rno de tal .ado de llegar finalaen~e a un ~giaen
Para .aecurar el .xito fue DeCeaario conaiderar un tie.po
prolongado (600 cUaa); COIlO intervalo te.poral de oAlculo
cUa 0, en algunos caaos. 6 bora•.

aupercr1tico.
de aiaulaci6rl

ae toll6 un

Loa reau1tados o~id08 fueroe 108 .ipi_~: 1aa corria. 1., 5 ••
•antienen auber!t.icaduran" 'todala .i~laci6rl; laa corridaa 2. 4. 12.
14. fracaaaron de entrada; laa corridas t. 6. 8. 10. 11. 13. 16, 17 .,
18 ae i_atabiliaaroD; la. de••• (3. 7. 9. 15) ~ienen t.ranaici6n de
~gi_n. La tabla II de la corrida 7 indica •.•.oluci6rl de al.cwuaa
variabl•• en 81 pun~ 6.

Tabla II
TransJ.ci6n _ r..,i_ subcr1Uco a ~c ••1Uco en .1 punt.o e
DLI. &lim:a Yelpc:idad em.. cia fmada. CaU.1. ~

(a) (ala) (a) (d_3/.)
0 0.10 0.10 9.95 0,00

50 0.23 0.30 9.95 0,00
100 0.37 0.38 9.95 0.00
150 0.22 0.40 9.95 0.08
200 0.22 0.37 9.95 0.00
250 0.25 0." 9.95 0.00
300 0.18 0.87 9.95 0,00
350 0.12 1.41 8.24 0.13
400 0.11 1.58 6.21 0,30
450 0.11 1.75 4.63 0,54
500 0.11 1.96 3.16 0.89
550 0.10 2.10 1.65 1.23
600 0,10 2.29 0.14 1,76

!. i.~ereaan" analiaar por qu. IIOti."oe DO .e t.uYo ~it.o en la
tranaici6rlen diveraaa corridas. 11 IIOdeloDO acepto que cota de fondo
fuera una coacliciOnde contorno ~an~ aguaa arriba COIIO seuaa abajo
(corridaa 2 .,12) pue. en a1.g(roasntide no •• euaiJaiatra auficien~e
inforaaciOa dietiDta a1 aodelo.., por el coa~rario ha., info•••aci6n
re<huadan": dado que h•., un de"acople entre laa ecuacionea
hidrod~caa .,1. de onda de fondo, debide a 10. diferentea Ordenea
de •••••itwi de laa re.pectiv_ velocidadell. no puede haber •••a de una
condiciOn de COD~rno con cot. de fondo. Indirec1'.amen1'.e,e.o 8ia80
aacede COD laa corrid_ 8 ., 14. Por la eia_ razOn debe haber por 10
_os __ coadiciOa de contarDO COD co1'.ade fondo; por eae IIOti-"o
fracaaaroe 1•• corridaa 6, 10. 13. 17 1 18. En laa corridaa 1 y 5 no ••
puede saaiaiatrar al _odelo condicionell de contorno que aaeguren la
tranaiciOD. Pera laa dea6a corridaa en que no ae produJo 1'.ransici6n(4.
11 .,18) e. neeeaario un e"tudio "'S detallado, que eata en eJecuci6n.
para dete•••inar .i laa condicionea de con1'.orno son inadeiaiblea en
general. " en tal caeo. por qu•.
Se iQClu.,oentre 10. experi__ toe Il1I ca.o inver.o, e. deeir. una
ait.uaciOnde partida en ~i_n supercrl1'.icoque se lleva en el .i.1IO
plaao a Il1I ~.iaen .uberltico. Laa condiciones de contarno toeadaa
fuerOilcaudal y cota de fondo aguaa arriba 1 alt.uradesde fondo acuaa
abajo. Laa cODdieioDe8 inieialea fueron la. fiDalea de 1. corrida 7. La
tabla III iluat.rae.~e experi••nto.



Transici6n ~ r4gi••n s~rcr1~lco a subcr1~lco en .1 ~o e
DLa.. ll.t.lu1 Volocidad CQa cia fmuig. CAw1Al ~

(a) (a/a) (a) (da3/a)

0.10 2.29 0.14 1.76
0,12 2.03 2,46 0.98
0,14 1.73 S.60 0.41
0.16 1.54 1.06 0.19
0.17 1.43 7.76 0.10
0,18 1.36 8.13 0.05
0,18 1.31 8.35 0.03
0.19 1.28 8.48 0.02
0,19 1.28 8.57 0.01
0.19 1,25 8.63 0.01
0.19 1.24 8.61 0.01
0.20 1.23 8.70 0.00
0.20 1.22 8.73 0.00

o
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
Dado que en 1_ corridae en ~ _ 11_86 a la tr_eici6D la cota de
fondo del extr~ aguae arriba 110 varia. puede CODlStat.arae en 1_
corridae de tranaici6D de lSUbcTi~too a .upercritico que la eroai6D
au.enta con la velocidad • ., poT coaeipi_te la pendi_te de foado
au_nta notori_te (para la corrida 7 la cot. de fondo fiDal en e1
extrellO aguall abajo _ de -12.96a. 0 aea la pendi_te fiDal aedia _
de caai 2, 1 ~). '.DOIIeno _"'lOCO per<) iD_reo ae obserYa en 1. crecida
de tranaiciOn de ~~ supercr:1ti.co a subcrltico: 1. cota d. fondo
final acu.a abajo _ de 6.86 a. 0 __ la di_iJmci6D de _1ocidad
provoca una paulatiDa eedt.ea~i6a que reduce 1. pendiente aedi.a a
0.285 ~ .

5e ba probado. y verificado nu.-ric_te. que en e1 aodelo
bidrodin .•••ico con fondo a69il, _ligiendo ra~oDableaente lall CODdiciooes
de contorno. ae puede aodeli~.r tranllicioDea de ~Ii •• n sin neceaidad
de modeloa diseftadoa _pecialaeate. No ee be aeDcioaado loa detall.a
co.putacionales referidoa al trataaieato de laa condicioD_ de
contorno. que no SOft trivial_; una deacripciOn COIIpleta _ esU
preparando (Jacovkis [11]). T••bi~ est. en desarrollo la iatroducciOn
de nuevas condiciones de con'torno (caudal 1I0lido. relaciones
funcionalea entre las variabl_), el an.liais de propagaciOn de duDas y
antidunall. y loa llaitea de validez del aodelo de acuerdo a la poaible
ineatabilidad flsica, tal coao ee indica en Gradoucayk [3]. Otra linea
de investigaciOn iaport.allte ea el de an4t.lisia de ond.. de choque con
fondo a69il ("derruabe" de dun.a). Pero para allo ea nece.ario un
.odelo de aegui.iento de ondae de cheque, poaibleaente de tipo Godunov
(ver Harten [12).
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