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1. INTRODUCCIÓN
El modelado de flujo unidimensional en ríos y canales es una potente herramienta para proyectos de investigación o de ingeniería en los que se necesita conocer la distribución de caudales y niveles a lo largo de un sistema fluvial o de canales de riego.

Las ecuaciones que describen el flujo no estacionario unidimensional en canales abiertos son la ecuación de continuidad y la ecuación de movimiento. El desarrollo de la ecuación de continuidad está basado en el principio de conservación de la masa, mientras que la ecuación de movimiento está basada directamente en la segunda Ley de Newton, en lugar de utilizar la conservación de energía o de momentum.
En hidráulica fluvial, existen muchos casos donde los parámetros del flujo varían con el tiempo. Un caso de estos, es el desplazamiento de ondas de crecida en ríos, una onda de crecida es el aumento lento y gradual del nivel de la superficie en un tramo de canal. Otro caso, es el desplazamiento de la onda generada por el rompimiento de una presa

Si tenemos un tramo de canal regular con muy baja resistencia y una onda de crecida moviéndose a través de éste; entonces, la configuración de la onda permanecerá casi inalterada. Sin embargo, en un cauce real, la resistencia es alta debido a su irregularidad; por tanto, la configuración de la onda se modifica continuamente a lo largo de su recorrido. La determinación de esta modificación se conoce como desplazamiento de crecidas y se puede aplicar tanto a canales como a embalses (Cunge 1980), (Yzocupe 2006). La simulación del desplazamiento de crecidas es útil para la implementación de un programa de control de crecidas y para la operación de un servicio de predicción de inundaciones, los resultados son evaluados mediante un registro continuo en varias secciones de control elegidas sobre el curso de agua, teniendo como punto de partida un hidrograma de crecidas en la frontera aguas arriba.

Para la solución del desplazamiento de crecidas existen dos técnicas de solución, los métodos hidrológicos y los métodos hidráulicos o dinámicos. Los métodos hidrológicos se basan en una simple relación descarga-almacenamiento y el principio de continuidad; en cambio, los métodos hidráulicos se basan en las ecuaciones diferenciales parciales de conservación de masa y de conservación de la cantidad de movimiento 

Los términos “canal”, “tramo” o “ramal” se usan indistintamente para definir una cierta longitud de canal, con características geométricas o hidráulicas homogéneas o que esta controlado  por alguna condición de frontera externa o interna. La subdivisión de un canal o tramo se conoce como un “segmento”. Una “red” es un sistema compuesto por varios canales. 
El modelo presentado permite simular el flujo en canales singulares o canales en serie.
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CAPÍTULO 1. FORMULACIÓN DEL MODELO

1.1 Sistema de Referencia

El desarrollo de las ecuaciones gobernantes del flujo en canales, se sustenta en un sistema de coordenadas 
[image: image2.wmf]Z

X

-

, cuyo origen vertical se puede ubicar en el nivel de la frontera aguas abajo o en forma más general en el nivel medio del mar.

El eje 
[image: image3.wmf]X

se utiliza para representar la distancia longitudinal del canal y es positivo hacia aguas abajo del canal. El eje 
[image: image4.wmf]Z

representa el nivel de la superficie líquida, y 
[image: image5.wmf]b

Z

 es el nivel del fondo del canal, h representa la altura neta de la columna de agua.
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Fig. 1. Sistema de coordenadas.

1.2 Ecuaciones Gobernantes

El modelo numérico utiliza un sistema de ecuaciones diferenciales parciales de conservación de masa y cantidad de movimiento, bajo ciertas condiciones de fronteras son denominadas ecuaciones de flujo no permanente unidimensionales para canales abiertos. También conocidas como las Ecuaciones de Aguas poco profundas o de Saint Venant.
La descarga 
[image: image7.wmf])
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 y el nivel de la superficie del agua 
[image: image8.wmf])
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son las variables dependientes. Se escriben de la siguiente forma;
Ecuación de conservación de masa:
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Ecuación de conservación de cantidad de movimiento:
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donde 
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 y 
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 son definidos como:
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y el término no lineal de la ecuación 
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se define como:
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siendo 
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Reemplazando todas las anteriores ecuaciones en (2) obtenemos:
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En estas ecuaciones, la distancia longitudinal a lo largo del thalweg del canal 
[image: image22.wmf])
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, y el tiempo transcurrido 
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, son las variables independientes. La distancia longitudinal 
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, y el caudal o descarga
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, son positivas en la dirección aguas abajo. 
Las otras cantidades se definen como:
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nivel de la superficie líquida, referida a un datum = 
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nivel del lecho, referida a un datum,
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profundidad vertical del flujo o altura de lámina de agua, 
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pendiente de fricción, 
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coeficiente de distribución de velocidad o de Boussinesq,
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aceleración gravitacional,
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área mojada de la sección transversal,
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radio hidráulico de la sección transversal,
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perímetro mojado de la sección transversal,
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ancho total de la superficie líquida, transversal a la dirección del flujo,
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velocidad del flujo en un punto de la sección transversal,
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velocidad media del flujo = Q/A,
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coeficiente de rugosidad de Manning.

El radio hidráulico (
[image: image40.wmf]R

) se utiliza en la ecuación (3) y en todas las demás ecuaciones; pero, cuando el canal tiene una configuración geométrica arbitraria (canal natural), se puede sustituir el radio hidráulico por la profundidad hidráulica. Esta aproximación (
[image: image41.wmf]T
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) se asume válida para cuerpos de agua poco profundos, y se utiliza por la facilidad de calcular el ancho de la superficie líquida en lugar del perímetro hidráulico.

El coeficiente de Boussinesq 
[image: image42.wmf]b

, también llamado el coeficiente de momentum, está presente en la ecuación de movimiento para tomar en cuenta las distribuciones de velocidad no uniformes en las secciones transversales. 

Las ecuaciones 
[image: image43.wmf])
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 y 
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 describen, en general, el flujo no permanente en un canal de sección arbitraria teniendo áreas de transporte y de almacenamiento (o solamente de transporte). En su formulación, se asume que el agua es de densidad homogénea, que la presión hidrostática prevalece en todo el canal, que la pendiente de fondo del canal es pequeña y uniforme, que no hay procesos de transporte de sedimentos en el lecho del canal (no ocurre erosión ni sedimentación), que la geometría del tramo es suficientemente uniforme para permitir la aproximación unidimensional, y que la resistencia por fricción es la misma como en el flujo permanente, permitiendo el uso de la ecuación de Chézy o Manning.

1.3 Esquema Implícito de Diferencias Finitas

Existen numerosos métodos numéricos para producir soluciones aproximadas de las ecuaciones de flujo. En este trabajo, las ecuaciones de flujo serán discretizadas mediante el esquema de diferencias finitas implícito de Preissmann. Esta técnica, permite que el modelo utilice segmentos de diferentes longitudes y un esquema que va desde centrado hasta totalmente adelantado en el tiempo.

El método de solución implícito se emplea debido a su eficiencia inherente y propiedades de estabilidad superior. Es posible agregar un procedimiento de iteración opcional controlable por el usuario para mejorar la exactitud de los resultados.
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Fig. 2. Grilla espacio-temporal Esquema Preissmann

El sistema de grilla espacio-temporal de la Fig. 2 muestra la región en que las ecuaciones de flujo son resueltas. Las derivadas temporal y espacial del valor funcional, ƒ, que representa la variable dependiente, nivel (elevación de la superficie líquida) o caudal, son discretizadas de la siguiente manera ((Abbott 1989) en Yzocupe 2006):
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Donde, 
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 son factores de ponderación utilizados para especificar la posición temporal y espacial, respectivamente, dentro del incremento de tiempo 
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 e incremento de distancia 
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 en el cual la derivada y las funciones serán evaluadas.

Tomando 
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, produce una derivada temporal en la posición espacial 
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 la derivada espacial esta centrada en la dirección temporal 
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, pero tomando 
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 se introducen errores de  truncamiento que produce disipación numérica. Las derivadas temporales normalmente son calculadas con 
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, aunque otros valores pueden ser ventajosos cuando se utilizan segmentos de longitudes desiguales ((Abbott 1989) en Yzocupe 2006).
De manera similar al tratamiento de la derivada espacial, el área de la sección transversal, el ancho de la superficie libre, el radio hidráulico, y las descargas en forma no derivativa, denotadas por ƒ (x,t), se discretizan como sigue ((Schafframek 1987) en Yzocupe 2006):
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El factor de ponderación 
[image: image62.wmf]c

 puede ser asignado en el rango 
[image: image63.wmf]1
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. Así, estos valores funcionales pueden representarse en cualquier nivel de tiempo como las derivadas espaciales.

La determinación de valores apropiados para estos parámetros es importante porque ellos tienen efecto en la precisión, convergencia, y estabilidad del modelo. Tales valores son la determinación del incremento de tiempo (
[image: image64.wmf]t

D

), la longitud de los segmentos del canal (
[image: image65.wmf]x

D

), y la selección de los factores apropiados de ponderación del esquema de Preissmann.

Aproximación de las Ecuaciones de Flujo

Ecuación de Conservación de Masa
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Ecuación de Conservación de Cantidad de Movimiento


[image: image67.wmf]0

2

3

/

4

2

2

2

=

×

+

+

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

-

+

=

R

A

Q

Q

n

g

x

Z

A

g

x

A

x

Z

T

A

Q

x

Q

t

Q

cte

Z

d

d

d

d

d

d

b

d

d

b

d

d


Representación en diferencias finitas de las derivadas y coeficientes:
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1.4 Discretización  de las Ecuaciones Gobernantes

Las ecuaciones diferenciales parciales de flujo (1) y (5) son transformadas en expresiones discretas mediante la aplicación del esquema implícito de diferencias finitas de Preissmann, utilizando los operadores definidos en las ecuaciones (6), (7) y (8). Se utilizo la tilde (() para denotar las cantidades tomadas como constantes locales, las que serán actualizadas a través de las iteraciones en el proceso de cálculo.

Rescribiendo la ecuación de conservación de masa :
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Ecuación de Conservación de Cantidad de Movimiento

Rescribiendo:
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Las ecuaciones algebraicas lineales (13) y (19), que definen el flujo para el segmento 
[image: image101.wmf]i
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D

, se pueden expresar también en la siguiente forma matricial ((Schafframek 1987) en Yzocupe 1992):
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Entonces, se obtiene un par de ecuaciones algebraicas lineales por cada segmento de la grilla 
[image: image103.wmf])

1

,

(

+

i

i

;


[image: image104.wmf]i

n

i

n

i

i

n

i

n

i

i

b

Q

Z

a

Q

Z

a

=

+

+

-

+

+

+

+

+

+

1

1

1

1

1

1





















(26)


[image: image105.wmf]i

n

i

i

n

i

n

i

i

n

i

e

Q

d

Z

Q

c

Z

=

+

+

+

-

+

+

+

+

+

+

1

1

1

1

1

1


Para 
[image: image106.wmf])

,

(

i

i

 puntos de cálculo se generará un sistema de (2ii-2) ecuaciones algebraicas lineales con 2ii incógnitas. Por lo que se necesita adicionar dos ecuaciones, las que provienen de las condiciones de frontera, para completar el número de ecuaciones necesarias. Luego de lo cual el sistema podrá ser resuelto.

1.5 Obtención y Solución de las Ecuaciones Algebraicas Lineales

Matriz Ejemplo para un Canal de Cuatro Segmentos
Para ilustrar el calculo matricial se aplica el sistema de ecuaciones obtenido en (26) para un canal de 4 segmentos (4 = ndx )y 5 puntos de grilla (ii = 5), se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones lineales, 
[image: image107.wmf]b
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, tal como se muestra en la ecuación (27):

[image: image108.png]



Fig. 3. Grilla de cálculo para un canal de 4 segmentos
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Es decir, se obtiene un sistema matricial con una matriz de coeficientes penta diagonal,
[image: image110.wmf]A

, de orden 2ii, un vector de incógnitas, x, de tamaño 2ii, y un vector de residuos, b, de tamaño 2ii. El sistema matricial puede resolverse, con las condiciones iniciales apropiadas, mediante el método de Eliminación de Gauss o también utilizando el método de Doble Barrido. Para nuestro caso se usó el método de Gauss con pivoteo parcial. 

Después de resolver el sistema de ecuaciones se proporcionan los valores calculados a las variables del nivel de tiempo 
[image: image111.wmf]t
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 (la primera aproximación en el proceso de iteración fue al adoptar los valores del tiempo precedente). Luego, los coeficientes de las ecuaciones lineales pueden ser recalculados y actualizados y el sistema podrá ser resuelto de nuevo. Este proceso necesita de dos a tres iteraciones para obtener una muy buena aproximación, pero ya en la segunda iteración se obtiene una solución satisfactoria.

1.6  Condiciones Iniciales y de Frontera

Condiciones Iniciales

Para iniciar la solución del sistema de ecuaciones algebraicas lineales, se requieren los valores de las variables de flujo para el tiempo cero. Tales valores se pueden obtener de datos medidos o calculados de alguna otra fuente, tales como aproximaciones para un estado permanente, o resultados de alguna simulación anterior.

El uso sucesivo de los valores calculados como las nuevas condiciones iniciales permite que el proceso de cómputo proceda paso a paso hasta concluir la simulación. Una convergencia exitosa del cómputo a la solución correcta requiere que los valores iniciales sean razonablemente precisos; a menor precisión de los valores iniciales, mayor tiempo se tomará para disipar los errores iniciales y llegar a la solución correcta.

Condiciones de Frontera

La solución de las ecuaciones de flujo requiere que se especifiquen condiciones de frontera en los extremos del canal (Fig. 3) durante todo el tiempo de simulación para proveer el número suficiente de ecuaciones adicionales y satisfacer los requerimientos de la técnica de solución.

Estas condiciones de frontera pueden ser elaboradas a partir de registros históricos o calcularse mediante funciones especificadas por el usuario. Se tienen varias combinaciones de condiciones de frontera externas, estas pueden consistir de una descarga cero (por ejemplo, al final del canal), un caudal o nivel conocido en función del tiempo, o una curva de calibración conocida. Las condiciones de fronteras tipo series de tiempo, pueden ser leídas por el programa desde archivos de datos (Yzocupe 2004).

También se ha implementado una condición de frontera no reflectante, la cual consiste de una relación matemática que permite que las perturbaciones u ondas pasen libremente por la frontera y no se reflejen y regresen dentro del dominio de cálculo ((Vreugdenhil 1989) en Yzocupe 2006).

A. Algoritmo general para condiciones de fronteras aguas arriba:
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Si se proporciona 
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Si se proporciona 
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B. Algoritmo general para condiciones de fronteras aguas abajo:
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Si se proporciona 
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Si se proporciona 
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1.7  Diseño del Algoritmo de Solución

Caso de Flujo Permanente 

	Declaración de Variables y Arreglos de Memoria Dinámica



	Lectura de Datos



	Geometría simple para el problema: Canal prismático



	Condiciones de frontera: Dados condiciones de borde Q1 o Z1 



	Si  MSF =1 ó 2, luego

Ejecuta los cálculos para estado permanente 

                                        I=1,IFP 

Se determinan los coeficientes de propios de la
 discretización del esquema  de Preissmann 

Solución del sistema lineal  mediante

 el método de Gauss con pivoteo

Subrutina de pivoteo

Subrutina de solución Gauss

Se actualiza las variables para el próximo cálculo

Se almacena los valores calculados para los perfiles de flujo

Impresión de parámetros de control y salidas parciales



	Impresión de resultados almacenados



	Fin


Caso de Flujo No Permanente 

	Declaración de Variables y Arreglos de Memoria Dinámica



	Lectura de Datos



	Geometría simple para el problema: Canal prismático



	Condiciones de frontera: Dados condiciones de borde Q1 o Z1 



	Si  MSF =1 ó 2, luego

Ejecuta los cálculos para estado permanente 

                                        i= 1, IFP 

Se determinan los coeficientes de propios de la

 discretización del esquema  de Preissmann 

Solución del sistema lineal  mediante

 el método de Gauss con pivoteo 

Subrutina de pivoteo

Subrutina de solución Gauss

Solución de la matriz mediante el método de Gauss con pivoteo parcial

Se actualiza las variables para el próximo cálculo

Se almacena los valores calculados para los perfiles de flujo

Impresión de parámetros de control y salidas parciales



	Impresión de resultados almacenados



	Fin


CAPÍTULO 2. PRUEBA DE PERFORMANCE DEL MODELO

En el presente capitulo se realizan dos pruebas de simulación  de flujo estático y permanente con el fin de evaluar la calidad y/o perfomance del modelo en un canal rectangular singular Fig. 5.  Se han designado cinco puntos de control Fig. 4 para evaluar las variación de caudal y altura durantes el periodo de simulación (24 horas). 

[image: image130.png]



Fig. 4 Ubicación de puntos de control  en canal 1D (longitud 10 Km.)
[image: image131.emf]
Fig. 5 Sección transversal (canal rectangular)

2.1 Condiciones y Parámetros de Control
El canal tiene una longitud total de 10 Kms y una pendiente de de fondo (Sf) igual a 
[image: image132.wmf]5
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x

. La sección transversal es rectangular prismático y tiene un ancho de 100 m. El canal se divide en 10 segmentos 
[image: image133.wmf])
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, y 11 secciones transversales 
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 de las cuales se han elegido 5 secciones transversales como puntos de control como se muestra en la Fig. 4, el tiempo de simulación de es de 24 horas, con un paso de tiempo 
[image: image135.wmf])
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, lo que produce un 865 pasos de tiempo. El coeficiente de rugosidad de manning 
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es constante e igual a 0.026 en todo el sistema, consideramos constante el valor de boussinesq
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2.2 Prueba Estática

Se realizan dos pruebas de flujo estático, en la primera se coloca valores de caudal 
[image: image139.wmf])
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 en la frontera izquierda y derecha, en la segunda prueba se colocan valores de altura 
[image: image140.wmf])
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 en la frontera izquierda y derecha, en ambas pruebas fueron cambiando los factores de ponderación del esquema de Preissmann 
[image: image141.wmf]7
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Prueba estática (Q en las fronteras)

Las condiciones iniciales y de frontera para la prueba estática del flujo en canal unidimensional se resumen en el siguiente cuadro:
	CONDICIONES INICIALES

	Caudal
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Los resultados de la simulación se han registrado durante 24 horas de simulación en 5 estaciones de control ubicadas a 1, 3, 5, 7, 9 kms. A continuación se muestran los hidrogramas de niveles y caudales para los diferentes factores de ponderación de Preissmann (
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Fig. 6 Hidrograma de Niveles 
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Fig. 7 Hidrograma de Caudales 
[image: image150.wmf]5

.

0

=

q


[image: image151.jpg]Altura (m)

10

10

10

10

10

10

10

Series de Tiempo de Variacion de Altura ( Thetha

Pt
Pto2
Pto3
Pto4
Ptos

10
0

10

Periodo de simulacion ( Horas )

15

E3




Fig. 8 Hidrograma de Niveles 
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Fig. 9 Hidrograma de Caudales 
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Fig. 10 Hidrograma de Niveles 
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Fig. 11 Hidrograma de Caudales 
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Los hidrogramas muestran que los niveles permanecen constantes durante todo el tiempo de simulación alrededor de 10 m para todos los factores de ponderación de Preissmann, en los hidrogramas de caudales se aprecian oscilaciones de amplitudes variadas en cada uno de los factores de ponderación de Preissmann, las fluctuaciones se presentan en el orden de 
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 lo que se puede considerar que el modelo reproduce las condiciones iniciales y de fronteras de 
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, además se observa que las oscilaciones tienen un comportamiento en fase en los cinco puntos de control.  
Prueba estática (H en las fronteras)

Las condiciones iniciales y de frontera para la prueba estática del flujo en canal unidimensional se resumen en el siguiente cuadro:

	CONDICIONES INICIALES

	Caudal
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	Frontera Aguas Abajo
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Los resultados de la simulación se han registrado durante 3 horas de simulación en 5 estaciones de control ubicadas a 1, 3, 5, 7, 9 kms. A continuación se muestran los hidrogramas de niveles y caudales para los diferentes factores de ponderación de Preissmann (
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Fig. 12 Hidrograma de Niveles 
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En el caso de la prueba estática considerando valores de altura en las dos fronteras, tenemos que el modelo produce muy bien los valores de las fronteras durantes las primeras 4 horas de simulación como se aprecia en los hidrogramas de niveles y caudales de los cinco puntos de control en las figuras 12 y 13, Se realizaron pruebas con diversos factores de ponderación de Preissmann, siendo estable en un factores mayores a 0.7 en un periodo de simulación de 4 horas.  
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Fig. 13 Hidrograma de Caudales 
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2.3 Prueba de estado permanente

Se realizan una pruebas de flujo permanente con valores de caudal 
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 en la frontera izquierda y de altura 
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 en la frontera derecha, en la pruebas de flujo permanente cambiando los factores de ponderación del esquema de Preissmann 
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Test de flujo permanente (Q y H)

Las condiciones iniciales y de frontera para la prueba de flujo permanente en canal unidimensional se resumen en el siguiente cuadro:

	CONDICIONES INICIALES

	Caudal
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	CONDICIONES DE FRONTERA

	Frontera Aguas Arriba 
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	Frontera Aguas Abajo
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Los resultados de la simulación se han registrado durante 24 horas de simulación en 5 estaciones de control ubicadas a 1, 3, 5, 7, 9 kms. A continuación se muestran los hidrogramas de niveles y caudales para los diferentes factores de ponderación de Preissmann (
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Fig. 14 Hidrograma de Niveles 
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Fig. 15 Hidrograma de Caudales 
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Con factor de ponderación de 0.5 se aprecia en los hidrogramas de niveles y caudales de los cinco puntos de control, tanto los caudales y los niveles presentan oscilaciones alrededor del de los valores de 10 metros en el caso de los niveles teniendo en cuenta las diferencias de nivel que se registran en cada punto de control por la consideración de la pendiente de fondo y el caudal las oscilaciones son alrededor de 
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, presentando oscilaciones de mayor amplitud durante las primeras 14 horas de simulación 
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Fig. 16 Hidrograma de Niveles 
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Fig. 17 Hidrograma de Caudales 
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Con factor de ponderación de 0.6 se aprecia en los hidrogramas de niveles y caudales de los cinco puntos de control, tanto los caudales y los niveles presentan oscilaciones alrededor del de los valores de 10 metros en el caso de los niveles se muestra claramente en cada punto de control el efecto de  la pendiente de fondo y el caudal las oscilaciones son alrededor de 
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, presentando oscilaciones de mayor amplitud durante las primeras 10 horas de simulación 
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Fig. 18 Hidrograma de Niveles 
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Fig. 19 Hidrograma de Caudales 
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Con factor de ponderación de 0.7 se aprecia en los hidrogramas de niveles y caudales de los cinco puntos de control, tanto los caudales y los niveles presentan oscilaciones alrededor del de los valores de 10 metros en el caso de los niveles se muestra claramente en cada punto de control el efecto de  la pendiente de fondo y el caudal las oscilaciones son alrededor de 
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, presentando oscilaciones de mayor amplitud durante las primeras 8 horas de simulación 
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Fig. 20 Hidrograma de Niveles 
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Fig. 21 Hidrograma de Caudales 
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Con factor de ponderación de 0.8 se aprecia en los hidrogramas de niveles y caudales de los cinco puntos de control, tanto los caudales y los niveles presentan oscilaciones alrededor de los valores de 10 metros en el caso de los niveles se muestra claramente en cada punto de control el efecto de  la pendiente de fondo y el caudal las oscilaciones son alrededor de 
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, presentando oscilaciones de mayor amplitud durante las primeras 7 horas de simulación 
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Fig. 22 Hidrograma de Niveles 
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Fig. 23 Hidrograma de Caudales 
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Con factor de ponderación de 0.9 se aprecia en los hidrogramas de niveles y caudales de los cinco puntos de control, tanto los caudales y los niveles presentan oscilaciones alrededor del de los valores de 10 metros en el caso de los niveles se muestra claramente en cada punto de control el efecto de  la pendiente de fondo y el caudal las oscilaciones son alrededor de 
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, presentando oscilaciones de mayor amplitud durante las primeras 5 horas de simulación 
CAPÍTULO 3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS

El modelo de flujo estático y flujo permanente unidimensional en canales regulares abiertos muestra buenos resultados en las diferentes pruebas realizadas bajo ciertas condiciones iniciales y de frontera 
Los precisión de los resultados son del orden de 
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 con diferentes valores de ponderación en el esquema numérico, en el caso de la prueba estática bajo condiciones de frontera de caudal cero se obtiene un flujo que permanece estable durante todo el periodo de simulación con valores aproximados a cero, 
En las pruebas de sensibilidad en flujo permanentes del factor de ponderación se logro determinar que mediante el aumento del factor de ponderación se logra un menor tiempo de estabilidad en las curvas de evolución de los caudales y niveles del canal.

La técnica de diferencias finitas implícitas de Preissmann con factores de ponderación da una mayor flexibilidad en el manejo de las condiciones de fronteras en los canales
Cabe resaltar que el modelo es hidrodinámico y no contempla transporte de sedimentos ni cambios morfológicos en los tramos del canal, pero si considera una variación de pendiente de fondo constante.
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