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RESUMEN

En los dlimos afos el creciente estudio de la erosion de los rios, ha motivado e
incrementado la demanda de modelos teoricos para predecir las caracteristicas del flujo y la
evolucion del fondo en cauces aluviales, tanto en el tiempo como en el espacio. El presente
trabajo esta encaminado a este fin y consiste de tres partes principales, la primera corresponde
a los capitulos | y 2, en los que se presenta la introduccion y los antecedentes existentes en
este tipo de estudios. La segunda parte s¢ presenta en los capitulos 3 v 4 en los que se trata lo
relacionado con el establecimiento del dominio de calculo y la aproximacion a la traza del rio,
aqui también se muestran las ecuaciones que gobiernan los procesos de flujo y transporte de
sedimentos, asi como la solucién numérica de dichas ecuaciones. La tercera parte v Gltima
estda destinada a la aplicacidon del modelo desarrollado mediante la resolucion de tres
gjemplos, dos de los cuales corresponden a canales de experimentacion y ¢l otro aplicado a un

tramo de rio. Aqui también se incluyen las conclusiones del trabajo.
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1. INTRODUCCION

Los procesos de erosion del lecho de un rio juegan un papel importante en la definicion
en planta de los cauces aluviales naturales, asi como en la estabilidad de la seccion

transversal.

La erosion es una respuesta a los cambios medioambientales originados de forma
natural o bien como resultado de la actividad humana. Estas modificaciones perturban el
equilibrio natural del rio afectando asi la morfologia del mismo, preferentemente la pendiente,
la rugosidad, la seccién transversal y la generacion de meandros. Puede verse entonces, que el
equilibrio dinamico es la condicién hacia la cual todo rio evoluciona. Aunque el verdadero

equilibrio puede nunca ser alcanzado.

El ajuste del cauce a las nuevas condiciones no se da de forma aislada. Es decir, el
ajuste del ancho de la seccién transversal ocurrira en concordancia con los relacionados a la
pendiente, la rugosidad, etc. Asi, por ejemplo, un canal que presenta un déficit en el
suministro de sedimentos tendera a reducir su pendiente mediante la generacién de meandros,

erosionando para ello aquellas margenes mayormente susceptibles.

El comportamiento de los rios debe ser estudiado desde su estado natural hasta sus

respuestas derivadas de la actividad humana. La hidraulica de rios, transporte de sedimentos y



morfologia son estudiados mediante modelacion fisica y/o matematica. Tradicionalmente para
este tipo de estudios la modelacion fisica ha sido la mayormente usada. Sin embargo, presenta
las desventajas de requerir de grandes desembolsos, consumo de largos periodos de tiempo
originados por la construccidn y después por la experimentacion. Ademas de las limitaciones
de precision propias de la distorsion de escalas. No obstante, el caracter de lz hidraulica

fluvial la hace una herramienta de gran utilidad,

Por otra parte el avance en las técnicas computacionales ofrece una alternativa de
modelacion de los procesos fluviales que evitan algunas limitaciones de la modelacién fisica
principalmente en lo referente a la distorsion de escalas. La modelacién matematica en si no
garantiza la precisién de resultados sino que ésta viene dada en gran parte por la capacidad del
modelador. Es decir, depende de su capacidad para incluir todos los aspectos fisicos

fundamentales y de su conocimiento en cuanto a la técnica numérica seleccionada.

Aungue los procesos fluviales estin gobernados por el principio de continuidad,
resistencia al flujo, transporte de sedimentos y estabilidad de margenes; en muchas ocasiones
estas relaciones son insuficientes para explicar las variaciones espacio-temporales de las
caracteristicas geométricas de los rios. Por esta razon, la modelacion requiere apropiadas y
suficientes relaciones fisicas que permitan estimar de una manera mas precisa los procesos

fluviales.

De lo anterior puede advertirse la necesidad de que el estudio, sea lo mas amplio
posible y también de una combinacidon de técnicas y trabajos de campo que permitan y

garanticen la mayor precision y certidumbre en las predicciones.

El arrastre fluvial provoca socavacion del lecho justamente al pie del talud de la

margen, ocasionando con ello en la mayoria de los casos inestabilidad y colapso.

La estabilidad de margenes depende ademés de la pendiente det talud, de la vegetacién

y de su consistencia. Por otra parte, la protecciéon de margenes o revestimientos desarrollados



para prevenir la erosion y migracion lateral de los rios ha sido objeto de numerosos estudios
todos ellos encaminados a la determinacion de los factores que afectan los materiales que
protegen la margen. Mientras que son pocos los estudios encaminados a determinar los efectos

del revestimiento sobre la morfologia del rio y en general del sistema.

El trabajo que aqui se presenta pretende contribuir al mejor entendimiento y
evaluacion de los procesos y mecanismos de erosion del lecho, desarroliando para ello un
modelo matematico que permite predecir la evolucion del lecho en el espacio y en el tiempo,

conjuntamente con las caracteristicas de la superficie libre del agua.

Asi, el objetivo principal es el desarrolio de un modelo matematico que permita
predecir la evolucion del lecho y las caracteristicas del flujo en cauces aluviales, a partir de la
solucién numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo bidimensional y de la

ecuacién de continuidad de transporte de sedimento.






2. ANTECEDENTES

Este capitulo presenta los conceptos relacionados con el flujo y topografia del lecho en
cauces aluviales, integrando asi las herramientas que permiten en los capitulos posteriores

desarrollar el modelo matematico.

2.1 Flujo y Topografia del Lecho en Rios

2.1.1 Flujo Secundario.

Un flujo secundario o flujo en espiral (helicoidal) es aquel que ocurre en canales
sinuosos. Thomson en 1876 fue el primero en observarlo de manera sistematica y también el

primero en describirlo. El fenomeno es debido principalmente:
1. La friccidn sobre las paredes del canal
2. La fuerza centnifuga, que deflexiona las particulas de agua.
3. La distribucién de velocidad vertical

La friccién en canales sinuosos es mucho mayor que la correspondiente a canales

rectos y esta asociada naturalmente al flujo en espiral que conduce a la socavacion de lecho y
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margenes. La relacion entre el flujo en espiral y la relacién radio-ancho ha sido estudiada
experimentalmente por Shukry (1950), quien usé la curva de un canal rectangular de acero. En
ese y en muchos estudios subsecuentes el fendomeno es llamado flujo secundario. La
intensidad del flujo secundario, S,,, esta definida como la relacion entre la energia cinética
media del movimiento lateral y la energia total del flujo en una seccién transversal dada.
Como la energia cinética del flujo depende del cuadrado de la velocidad, se puede obtener una

relacién de la forma.

S =—s w(2.1)

A% magnitud del vector velocidad proyectado en el plano yz
U velocidad media en la seccion transversal
S,  intensidad del flujo secundario

La intensidad del flujo secundario disminuye considerablemente con el aumento det
nimero de Reynold R.. Esta , ademas disminuye gradualmente con el incremento de la
relacion radio-ancho (R/W). De las investigaciones de Shukry se observa que un valor de
aproximadamente R/W = 3 da un valor minimo para S,;; se puede decir que el efecto de la
curvatura se aproxima a un minimo. Similares disminuciones ocurren cuando la relacion
ancho-profundidad disminuye, esto implica que la intensidad aumenta en flujos de tirantes
bajos. Por otro lado, la intensidad aumenta cuando el dngulo de desviacion de la curva llega a
ser muy grande. Es decir, por ejemplo, de 6/180 ° = 0 a 6/180 ° = 0.5, el incremento en la

intensidad es cercano al doble del que se tendria para un intervalode 0.5a 1.

Es evidente que las caracteristicas del fluyjo y movimiento de sedimentos son mucho

mas complejo en canales sinuosos que en canales rectos. Investigaciones tedricas y



experimentales sobre las caracteristicas del flujo con lecho plano han sido hechas por

Rozovskii (1961} y Yen (1965).

La seccion transversal de un canal tipicamente meandrizante suele estar caracterizada
por tres zonas. Una de gran profundidad correspondiente al thalweg y localizada a lo largo de
la margen exterior, otra llamada punto de barra superior o de plataforma localizada en la
margen interior y la Gltima llamada punto de barra inclinada. Esta dltima sirve de conexion
entre aquellas formando asi la porcién central del canal (Fig. 2.1). Una de las caracteristicas
primarias del flujo en meandros es la celda de flujo secundario o helicoidal (Leopold y
Wolman, 1960; Rozovkii, 1961). La combinacion de la fuerza centrifuga (sobrelevacién) y la
diferencial de presién provocan una corriente transversal pequefia. Cuando estas se unen con
el flujo longitudinal primario, se crea una celda de flujo helicoidal en la curva (Fig. 2.2). El
campo de velocidad difiere del que se tiene en un canal recto debido a que la posicion de la
velocidad méaxima varia a través de la curva, cambiando desde las proximidades de la margen
interior al mivel del lecho hasta la proximidad de la margen exterior en la cima de la curva,
manteniéndose asi hasta la salida de la curva (Leopold y Wolmman, 1960; Dietrich y Smith,
1983, 1984; Johannesson y Parker, 1989).

- fiad
—

]

Fig. 2.1 Seccién transversal de un rio meandrizante

Dietrich y Smith (1983) y Thorne et al. (1985) notaron que la celda helicoidal solo se

presenta en la zona de mayor profundidad de la seccién transversal de la curva mientras que



todo el flujo transversal sobre la zona de barra superior estaba dirigido hacia la margen
exterior (Fig. 2.2). En adicion, aparece una pequefia celda transversal de rotacion opuesta a la
celda de flujo helicoidal, 1a cual ha sido localizada en varios rios cerca de la superficie libre y
adyacente a la margen exterior (Bridge y Jarvis, 1982; Thomne et al. 1985), y cerca de las
margenes y en cambios de profundidad repentinos en canales de experimentacion (Tominaga
y Nezu, 1991).

Fig. 2.2 Desarrollo de una celda con flujo secundario

La modelacion matematica de tales flujos y su relacién con las caracteristicas del canal
es probadamente dificil. La mayoria de los modelos estin basados en simplificaciones de las
ecuaciones de continuidad para agua y sedimento y de las ecuaciones de movimiento de
Reynolds (St. Venant, Rozovskii, 1961; Yen, 1971; Engelund, 1974; Smith y Mclean, 1984,
Odgaard, 1984). Como lo notan varios investigadores (Odgaard y Bergs, 1988; Yen y Ho,

1990), la mayoria de esos modelos simuian el flujo en la curva y la topografia del lecho en la



parte totalmente desarrollada de la curva. Es decir, donde la velocidad y la profundidad del
thalweg no varian longitudinalmente. Otros modelos predicen tales caracteristicas en toda la
curva, aun cuando la velocidad y la profundidad cambian hacia aguas abajo (Dietrich y Smith,
1983; Engelund, 1974; De Vriend y Geldof, 1983; Odgaard, 1986, Yen y Ho 1990). En
adicion, existen considerables discordancias sobre las simplificaciones que se han usado para

resolver esas ecuaciones (Dietrich y Smith, 1983).

La mayoria de los modelos matematicos han sido probados o verificados en canales
experimentales algunos de los cuales posen lecho fijo (Yeny Yen, 1971) o segmentos de radio
de curvatura constante conectados a segmentos rectos (Yen y Yen, 1971; Odgaard y Bergs,
1988).

2.1.2 Transporte de Sedimento

Los mecanismos de transporte de arena uniforme y graduada tienen similitudes y
diferencias. El movimiento de arena y grava en las corrientes es usualmente clasificade como
carga del lecho y carga en suspension (la carga de lavado es generalmente despreciada). Los
procesos de movimiento de la carga del lecho y los de la carga en suspension son diferentes y
el tamaiio del material también lo es. La diferencia en los procesos del movimiento de granos
uniformes 0 no uniformes esta considerada solo para la carga del lecho, dado que las gravas
no pueden ser puestas en suspension en flujos lentos. Las formulas para estimar la carga del
lecho son numerosas, desde la bien conocida funcién de Einstein (1950) hasta las de reciente
aparicion dadas por igual nimero de investigadores. Aunque la descarga de sedimento es
usualmente expresada como funcion de la intensidad de flujo, los mecanismos de movimiento
de las arenas no son completamente claros. Por lo tanto esas formulas son dindmicamente
insuficientes. La situacidén actual es que la teoria universal del movimiento de arenas todavia
no es establecida. Con la finalidad de brindar mayor claridad, el estudio de la mecanica del
movimiento de las arenas en la corriente debera considerar su comportamiento en forma
individual asi como en grupo. En este sentido Yano et al., 1969, investigdé la mecéanica de

movimiento de las arenas como fendmeno de grupo, en sus trabajos reporté que el inicio de
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movimiento de las arenas es provocado por el arrastre de las fuerzas hidrodinamicas generadas
por la velocidad y la turbulencia del flujo y por la colision con los granos del lecho durante ¢l
movimiento. No obstante estas particulas del lecho se depositan después de una cierta

distancia.

Por otra parte, la velocidad promedio de viaje de un sedimento graduado de arena
grande es mayor que la de un sedimento uniforme debido a los efectos de aceleracion de los
granos. Ademas, debido al efecto de acorazamiento del sedimento la velocidad de los granos

pequeiios es menor que la que tienen los de sedimento uniforme.

2.1.3 Modelos Matematicos Bidimensionales

En los casos de curvas de rios con lecho fijo, han sido desarrollados muchos modelos
matemdticos para estudiar las caracteristicas del flujo (Huang et al., 1967, De Vriend, 1976,
Smith y McLean, 1984; Ali, 1985; Oiesen, 1987).

Las interacciones entre flujo y lecho movil han sido investigadas entre otros por:

Yen (1967,1970) investigo el equilibrio de la topografia del lecho y sus efectos sobre

el flujo en la curva en canales con paredes fijas.

Engelund (1974) analiz6 el movimiento de sedimento en curvas y empleo las férmulas
de transporte y de continuidad de sedimento para predecir el equilibrio de 1a topografia del
lecho.

Kikkawa et al. (1976) mostr6 que la evolucidn del lecho en zonas de curvas totalmente

desarrolladas puede ser simulado por un esquema desacoplado.

Onishi et al. (1976) sugirié que la topografia del lecho aumenta la no uniformidad de

la descarga de agua derivando en un mayor transporte de sedimento.
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Zimmermann y Kennedy (1978), Falcon (1979) y Odgaard (1981) analizaron la
pendiente transversal del lecho en la region de la curva totalmente desarrollada, y concluyeron
que el peso de las particulas de sedimento y las fuerzas tangenciales son los factores

dominantes que determinan el movimiento transversal del sedimento.

Struisksma et al. (1985) investigd la deformacion de la longitud y amplitud de la curva
derivando una forma para ¢l perfil transversal del lecho en la region de la curva totalmente

desarroliada.

Blondeaux y Seminara (1985) estudiaron los mecanismos de iniciacion de un meandro
y su crecimiento, encontrando que la formacion de barras alternadas y la amplificacion de la

curva responden a diferentes mecanismos.

Tkeda y Nishimura (1986) muestran que la inclusion de la carga de sedimento en
suspension puede incrementar la méxima profundidad socavada hasta en un 8% y que el flujo

secundario en una curva tiene una fase de relativo retardo en la traza de la curva.

Odgaard (1986a, 1986b) consideré que el cambio transversal de masa es debido al
flujo secundario y a la topografia del lecho. Empleé un balance de masa para asociar la

ecuacion del perfil de equilibrio con las ecuaciones de cantidad de movimiento.

[keda et al. (1990) encontré que el tipo de material puede reducir la maxima
profundidad de socavacion de equilibrio entre un 30 y 40% en la region de curvas uniformes y

totalmente desarrolladas.

No obstante las investigaciones realizadas hasta ahora, ia evolucion temporal de la
topografia de! lecho ha sido poco estudiada. Algunos de los trabajos realizados son los
debidos a Olesen {1987) y Yen et al. {1990), Garcia Gutiérrez y Fernidndez Bono (1994), Khin
(1994).

El tema de la estabilidad de margenes es uno de los de mayor importancia debido a su
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influencia en el desplazamiento lateral del cauce. Este es el principal factor de cambio de la
geometria en planta y de la seccion transversal, sobre todo en aquellos rios que presentan
margenes altas y escarpadas, (Thorne,1988) situacidn presente en la mayoria de los cauces

naturales por efecto de la socavacion al pie del talud de la margen.

Puede verse que si bien el conocimiento de los procesos y mecanismos que determinan
los cambios de la seccién transversal de los cauces es bien conocido, su incorporacion dentro
de un solo modelo esta todavia inconclusa. Por otra parte, los modelos existentes han tratado
de manera separada los procesos y mecanismos de interaccion entre flujo y transporte de
sedimentos, ademds de asumir flujo unidimensional y de no presentar utilidad general. El
presente estudio tiene como fin ultimo el establecimiento de un modelo que incorpore los

aspectos mas relevantes de esas interacciones.
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3. MODELO DE FLUJO Y EVOLUCION DEL LECHO EN CAUCES

3.1 Introduccion

El creciente estudio de la erosion en cauces ha motivado e incrementado la demanda
de modelos tedricos que puedan predecir el fiujo y las caracteristicas del lecho en canales
naturales aluviales. Es evidente que el flujo en este tipo de canales es mucho mas complejo
que el que se tiene en canales rectos. En realidad los canales aluviales rectos mayores que 10 a
12 veces su ancho son raros, en general tienen un curso variable, consistente de una

combinacion de curvas y tramos rectos.

En las ultimas décadas se han hecho varios estudios para la evaluacion del flujo y
variacion del lecho en la zona de la curva de los canales (Engelund 1974, Odgaard 1986,
Ikeda et al. 1987; Falcon y Kennedy 1984; Zimmerman 1977, Smith y Mclean 1984; Garcia
Gutiérrez y Ferndndez Bono 1994; Khin 1994), No obstante, los modelos son utiles siempre

que puedan ser aplicados a problemas de interés practico.

En los siguientes parrafos se presenta el desarrolio de un modelo matematico
bidimensional (tridimensional promedio) para el flujo y lecho de cauces naturales aluviales.
En dicho modelo se hace uso de un sistema de coordenadas curvilineo ortogonal para definir

la malia computacional que determina la traza del rio. Asi, las ecuaciones de Navier-Stokes
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son propuestas y resueltas para dicho sistema. Conjuntamente también es calculado el

transporte de sedimentos en la direccion principal y transversal del flujo.
3.2 Establecimiento del Dominio de Cdlculo (Malla)

El primer paso en la elaboracion de 1a malla de célculo es definir el canal a través del
cual el flujo es establecido. Tradicionalmente, la forma en planta de los rios ha sido
representada por diferentes tipos de curvas, entre ellas se tienen la curva senosoidal, la
parabdlica, circular, etc., No obstante la existencia de estas curvas, su adaptaciéon a cauces

naturales queda restringida a curvas de meandros regulares (Fig. 3.1).

SUAN
AP /N N\
NaVYaYal Qm
N A

Fig. 3.1 Comparacién entre alineamientos natursles y genmerados per curvas

senosoidales,

Tomando en cuenta lo anterior, 1a manera mas aproximada de representar la forma en
planta de los cauces naturales es utilizando segmentos circulares con diferentes radios. Este

tipo de metodologia si bien no representa exactamente la naturaleza del cauce, si es de facil
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formulacion matematica y de mayor flexibilidad (Fig. 3.2).

Fig. 3.2 Representacion de un rio mendrizante mediante segmentos circulares.

Las ventajas de este tipo de representacion son: la flexibilidad de adaptacion a la forma
natural del rio, la formulacion matematica es simple y suficientemente precisa y la

representacion puede ser iniciada desde cualquier origen de coordenadas.

El principio fundamental del método se basa en la existencia de tangencia entre tramos
consecutivos, Consideracion que hace mads sencilla la generacion de la malla de calculo, en

tanto se asuma que el ancho del canal no cambia en la direccion principal del flujo.

Asi por ejemplo, la malla de calculo generada para un tramo de rio con este criterio

puede verse en la Fig. 3.3.

15



CORTE TRANSVERSAL

PLANTA

Fig. 3.3 Malla de cilculo

3.2.1 Construccion de la Malla

La generacién de la malla de cilculo en canaies de ancho constante, puede hacerse a

partir de la definicion del eje del cauce conocidos los radios de curvatura

La formulacién analitica del método no es mas que la aplicacién de las relaciones

trigonométricas y geométricas.
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Fig. 3.4 Relaci6én de tangencia entre tramos consecutivos

3.3 Ecuaciones Gobernantes

Llegados a este punto es necesario tratar dos aspectos de manera separada, el primero
concemiente a las caracteristicas del flujo liquido, y ¢l segundo derivado de los conceptos de
flujo solido. Para el primer caso se trataran las ecuaciones de continuidad y de cantidad de
movimiento, en tanto que para el segundo se tratard lo referente a la ecuacion de continuidad

de transporte de sedimento.
3.3.1 Ecuaciones de Flujo Liquido

Dado que ias aceleraciones verticales son usualmente graduales en rios, es razonable
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considerar que la distribucion de presion es hidrostitica. Con ello las ecuaciones de
continuidad y de cantidad de movimiento expresadas en un sistema de coordenadas curvilineo
ortogonal y sobre un plano horizontal estan dadas por Smith y Mclean (1984); Garcia

Gutiérrez y Fernandez Bono (1994). Dichas ecuaciones son las siguientes:

¢ Ecuacién de continuidad

&h 1 ( oh aU,) hU,_ au_ oh
6t+(1—N) 8] h +h +U 0 wf3.1)

o ") TU-NR Ve T ron
¢ Ecuacion de cantidad de movimiento en la direccion longitudinal (s)

h ou

d
- > os

Bt-(U’h) +

U, U
L U b == : ] gh OH I, 33

m U-NR|T U-N)as p

¢ Ecuacién de cantidad de movimiento en la direccidén transversal (n)

F; ou Uh 60U Uh oH 1

—— h Uh = g ﬂ_ 2 =_l'l_"___u e 0003
5 (Ual)+ Ush "0-N)yas (-NR G 33)
Donde.

U, Componente del vector velocidad en la direccién longitudinal s
U, Componente del vector velocidad en la direccion transversal n
h Profundidad local o tirante

H Elevacion de la superficie libre del agua

R Radio de curvatura a! eje del cauce
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N Coordenada de la seccidn transversal dividida entre el radio de curvatura
1 Esfuerzo tangencial en el lecho en la direccion longitudinal

1, Esfuerzo tangencial en el lecho en la direccion transversal

p Densidad del agua

g Aceleracion de la gravedad

s,n  Ejes del sistema de coordenadas curvilineo

La solucién numérica de las ecuaciones 3.1,3.2, y 3.3 definen el campo de flyjo,

(hidrodindmica) a utilizar en los modelos posteriores.
3.3.2 Direccién del Esfuerzo Tangencial del Lecho

Como resultado del movimiento secundario, el esfuerzo tangencial del lecho
experimenta una desviacion respecto a la direccion principal del flujo (Fig.3.5). En este
sentido, la estimacion de la direccion del esfuerzo tangencial es de vital importancia en los
modelos de prediccion de la topografia del lecho. Los esfuerzos tangenciales del lecho en la
direccion s y n, designados como 1, y T, respectivamente serdn obtenidos de la forma indicada

ma4s adelante. Por el momento, el dngulo de desviacion 3, puede obtenerse como:

tan(5,) = {— (3.4
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Fig, 3.5 Desviacion del esfuerzo tangencial por efecto del flujo secundario

También, de acuerdo con Engelund (1974)

tan(s,) = 2t 0s (3.5)

U,  Componente de la velocidad a lo largo del lecho, en la direccion transversal

4

U,  Componente de la velocidad a lo largo del lecho debida al flujo secundario,
expresada como:

v, =7 ug, ~(3.6)
R
h Profundidad de! flujo

R Radio de curvatura
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U,  Velocidad media del flujo en la direccion longitudinal

£ Funcién que toma en cuenta el efecto de las margenes, ¢l cual se obtiene a

partir de resultados experimentales.

U, Componente de velocidad en la direccion longitudinal del flujo

Rozovskii (1957), determina que el angulo de desviacién del esfuerzo tangencial puede

ser expresado como:

tan(8, ) = —B—E (3.7)

En la cual B es un coeficiente que toma en cuenta el flujo en espiral, Rozovskii obtuvo
valores de 10 a 12, en tanto que Engelund adopta un valor de 7, la diferencia estriba en el
modelo de distribucion de velocidad empleado, el primero utiliza una distribucidn logaritmica
en tanto que el segundo adopta una distribucion parabélica. A este respecto, parece ser que la
distribucion de Engelund es mas precisa en la zona de mayor flujo, no asi para la zona cercana
al lecho. En el presente estudio el efecto del flujo secundario se determina a partir de

Rozovskil.

Las ecuaciones para el cilculo de los esfuerzos tangenciales en la direccion s y n se

cxXpresan como:

T, = pCfU,,/Uf +U2 w(3.8)
1, =pCU, /U + U2 «(3.9)
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En donde C; es un coeficiente de friccion cuyo valor se obtiene segun Darcy, Manning

0 Chezy.

En cuanto a las ecuaciones 3.8 y 3.9, son apropiadas cuando la direccion del esfuerzo
tangencial del lecho coincide con la direccidn de la velocidad promediada en la vertical, lo
cual es cierto solo en flujos rectos. No obstante, en la gran mayoria de modelos de flujo en
curva, se considera que la influencia de esta desviacién respecto al flujo principal es
despreciable, y solo se tiene en cuenta su influencia en el movimiento del sedimento. Por

tanto, el esfuerzo tangencial bajo estas condiciones puede aproximarse como:

1, =pC,U,yU? + U2 «.(3.10)
t, =pC,U,(U, + U, tand,) ..(3.11)

En las cuales 3, se obtiene con las ecuaciones ya descritas.

Un factor importante en la solucion de las ecuaciones de flujo es lo referente a las

condiciones de contorno, y para ¢llas se consideran lo siguiente:

1. La componente de velocidad en direcciéon normal al lecho es cero. Es decir, el

flujo no puede atravesar sus contornos

2. El flyjo no puede atravesar la superficie libre. O sea, su componente en

direccion z es cero.

3. Debido a la condicion de presion supuesta, la presion es constante en la
superficie.
4, Las componentes de la tension de corte en la superficie libre son cero. Es decir,

los efectos de viento, etc., son despreciables.
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Ahora bien, el sentido practico de solucion de las ecuaciones, conduce a recurrir a
valores promedio en la vertical que permitan determinar de manera fiable las caracteristicas
del flujo. Asi, la integracion de las ecuaciones sobre la profundidad de flujo, definirédn lo que
en sentido fisico dinamico se conoce como modelo "tri-dimensional promedio” (Garcia

Gutiérrez y Fernandez Bono 1994).

3.3.3 Ecuaciones de Flujo

Antes de definir las ecuaciones que gobiernan los procesos de transporte de sedimentos

es preciso dedicar algunas lineas referentes al analisis de sedimentos.

La importancia de la interaccion entre el flujo liquido y los contornos del cauce radica
principalmente en su influencia en la definicién de la topografia del lecho. Es de suma
importancia conocer y entender los mecanismos asociados al movimiento de las particulas
solidas en la vecindad del lecho y su interaccion con el flyjo. El objetivo es el planteamiento
de un modelo dinamico que permita predecir las variaciones del lecho en funcion de las

condiciones impuestas por el flujo y de las caracteristicas del material.

Por otra parte, el fendmeno de transporte de sedimentos, precisa definir dos
mecanismos basicos de analisis. Uno, referente al movimiento de fondo o carga del lecho y
otro definido como transporte en suspension, a este respecto se puede decir que aunque dichos
conceptos hoy dia son claramente entendidos, su inclusién analitica dentro de los procesos de
conservacion de masa actuando de forma aislada o de manera conjunta es minima por no decir

inexistente (Garcia Gutiérrez y Fernandez Bono 1994).

La ecuacion de continuidad de transporte de sedimento es expresada en las mismas
coordenadas que para las ecuaciones de flujo liquido, con la diferencia que dicho sistema debe
aplicarse a un lecho con caracteristicas mdviles. Asi, la ecuacién de continuidad de transporte

de sedimento considerando los efectos ya mencionados se define como:
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I-N & on R(-N

z__ 1 (1 Ny 09w __ G
ot 1-P

w
<+ Qg ""£5‘+Ch) w(3.12)
P,
Donde:

Qv  Material que entra en suspension en unidades de volumen por unidad de area y

tiempo.

q
L = w(3.13
AW =7 (3.13)

Qs Material que entra en suspension por unidad de area y tiempo

Qi Entradas laterales en volumen por unidad de longitud y tiempo

W,  Velocidad de asentamiento de la particula (velocidad de caida)

"C, Concentracion en unidades de masa por volumen de solucion al nivel de

referencia.

p Porosidad

GQus  Transporte de fondo en la direccion principal del flujo en volumen por unidad

de longitud y tiempo

Quw  Transporte de fondo en la direccidn transversal del flujo en volumen por unidad

de longitud y tiempo

y Nivel del lecho, en m

La evaluacion de cada uno de los términos de la ecuacién 3.12 requiere la inclusion de

formulas empiricas, determinadas de la experiencia o bien del analisis de laboratorio y en
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cuyo caso su utilizacion depende de las caracteristicas del sistema fluvial analizado.

3.3.4 Capacidad de Transporte de Sedimento

La prediccién de la cantidad de sedimento transportado por la corriente depende de la
intensidad de la misma y de las aportaciones aguas arriba. Bajo esta consideracion es
razonable suponer la capacidad de transporte desde dos puntos de vista, el primero en
términos de magnitud y el segundo en funcidn de direccién. Para el primer caso, la capacidad
de transporte es la carga total del rio; mientras que para el segundo, se supone que la
capacidad de transporte es la suma del transporte en la direccion longitudinal y el
correspondiente a la direccion transversal. La determinacion de ambos esti dado por la
direccion del flujo y la pendiente en el lecho. Asi, la disponibilidad de relaciones que
permitan estimar el transporte estan dadas por la relacion existente entre la tasa de transporte
de sedimento y el esfuerzo tangencial adimensional en exceso. El esfuerzo tangencial en
exceso se define como aquel capaz de mover una particula de sedimento en contra de su
propia resistencia. En este sentido es preciso decir que el esfuerzo tangencial que se ha venido
empleando como umbral en el transporte de sedimentos es el llamado esfuerzo tangencial
critico, de ahi que el esfuerzo tangencial en exceso puede calcularse sustrayendo el esfuerzo
tangencial critico a partir del esfuerzo tangencial del lecho provocado por el flujo. Es obvio
que dependiendo de las propiedades de cada particula, su resistencia al arrastre sera diferente,
por tanto €l esfuerzo tangencial critico tampoco sera el mismo. No obstante, un tamafio
uniforme del grano ayuda a sortear esa dificultad. En cualquier caso, la tasa de transporte de
sedimento y el esfuerzo tangencial critico en la mayoria de las veces se han representado en

forma adimensional; en términos del pardmetro de Shields, se expresa como:

6= «(3.14)
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T Esfuerzo tangencial en el lecho

p Densidad del fluido

g Aceleracién de la gravedad

A Gravedad especifica

D Tamafio representativo de la particula

El tamafio representativo de la particula difiere de modelo a modelo, asi pueden
tenerse entre los mas utilizados el Dsp, Dgs, ¥ Dgs. Hay también diferencias en cuanto al valor
del esfuerzo tangencial critico (8,) utilizado, pudiéndose tener valores entre 0.033 a 0.06. No
obstante, el mayormente utilizado es de 0.047. Como se ha dicho, existen un gran niimero de
férmulas para estimar la tasa de transporte de sedimento, todas ellas en una o en otra forma
pueden ser clasificadas dentro de dos prnincipales categorias: la primera considera que dicha
tasa es funcién de la potencia de la corriente. La segunda la define en funcién del esfuerzo

tangencial en exceso. Asi, para la primera se tienen expresiones del tipo:

S, = mU® w(3.15)

Donde:

S. Tasa de transporte

U Velocidad media del flujo
b,m Constante

Las relaciones para la segunda de las categorias indicadas tienen la forma:
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S, = m(p0-8,)’ (3.16)

Donde:
m,b Coeficiente

n Es un factor de rozamiento, definido como la relacidon entre el esfuerzo
tangencial debido a la friccién de las particulas y el esfuerzo tangencial del lecho,

ademas del esfuerzo tangencial critico.

De esta forma la expresion general para la tasa de transporte de sedimento queda

definida como:

2 + 2
0= ‘}T—z-ﬁ (317

En cualquier caso, ¢l empleo de una unica y apropiada relacion de transporte es dificil
de recomendar. No obstante, en el caso de arenas Williams y Julien, (1989) seleccionan las de
Ackers y White, (1983), Shen y Hung, (1971), Toffaleti, (1968) y Yang, (1973) como las de
mayor aplicabilidad.

3.3.4.1 Carga del Lecho

La carga del lecho es la parte de sedimento que es transportada a nivel del mismo, bien
sea rodando, saltando o deslizando. En cualquier caso, los detalles de este tipo de mecanismos
estan disponibles en una gran cantidad de literatura, por lo que en el presente estudio no se
ahondara en su anélisis. Aqui, la ecuacion de carga del lecho utilizada para el caso de lechos

de arena sera la de Meyer, Peter y Muller y la de Parker en el caso de lechos de grava.
3.3.4.2 Carga en Suspensitén

La carga en suspension es la parte del sedimento transportado en suspension bajo
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condiciones particulares de flujo ademas de las situaciones propias de interaccién entre las
particulas. La capacidad de transporte en suspension esta intimamente relacionada con la
energia del movimiento turbulento, disponible para mantener las particulas en suspensioén. Et
cdlculo del transporte de sedimento en suspension requiere del conocimiento previo del perfil
de concentracion, el cual se puede obtener utilizando el criterio de Diegaard (1980). Una vez
definida la concentracion de sedimento, la carga en suspension puede obtenerse empteando
alguna de las numerosas ecuaciones existentes en la literatura, entre ellas pueden citarse
Diegaard, (1980), Einstein, (1950), Van Rijn, (1981, 1984), entre otras. Es importante hacer
notar que la carga de sedimento en suspension es fundamental en el caso de la simulacion de
formacién de dunas en el lecho. En el caso de la simulacién de la topografia del lecho et

sedimento en suspension es frecuentemente incluido, aunque no siempre.

3.3.4.3 Carga Total

La carga total de sedimento, naturalmente es la suma de la carga del lecho, la carga en
suspension y la carga de lavado. Estd altima la mayoria de las veces es despreciada. No
obstante lo anterior, muy frecuentemente se considera la carga del lecho como ia carga total.
Para el calculo de esta carga, como en los casos anteriores, también existen numerosas

formulas entre ellas pueden citarse Engelund y Fredsoe (1976), Bagnold (1954), entre otras.

3.3.5 Direcciéon del Transporte de Sedimento

Las fuerzas actuantes sobre una particula del lecho son en general, la fuerza de
arrastre, de sustentacion, gravitacional, normal, y la de friccién. Asi, los modelos en una, dos o
tres dimensiones, toman en cuenta las componentes de las fuerzas de arrastre, gravedad y
friccion en cada una de las correspondientes direcciones. En el presente estudio esas fuerzas
son consideradas dentro de un modelo bidimensional. Para ello es necesario hablar de dos
componentes, una referente a las corrientes secundarias o flujo secundario, provocadas por la
curvatura del cauce y otra debida a la influencia de la pendiente del lecho. La direccién del
transporte de sedimento estd determinada a partir de la trayectoria de una particula de
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sedimento, moviéndose con el flujo sobre el lecho del rio. Desde este punto de vista la fuerza
de arrastre es calculada a partir de la velocidad relativa de flujo (por ejemplo la velocidad
relativa del flujo con respecto a la velocidad de la particula de sedimento), este tipo de
aproximacion es comGnmente llamada aproximacion dindmica. Por otra parte, si las
formulaciones se basan en la resistencia de la particula, las fuerzas actuantes son iguales, en
tal situacion la velocidad de la particula de sedimento es despreciable en comparacion con la

velocidad del flujo cerca del lecho. En este estudio se utiliza la aproximacion dinamica.

Fig. 3.6 Direccién del transporte de sedimento del lecho

Otros efectos que tienen que ver con la direccion del transporte de sedimento por su
implicacion en el esfuerzo tangencial, son la pendiente longitudinal y transversal del lecho, y
1a no uniformidad del sedimento. Efectos que han sido bien estudiados ¢ incorporados dentro
de las ecuaciones de transporte (Garcia Gutiérrez y Fernindez Bono 1994), (Khin, 1994) y que
por lo mismo no se repetirdn aqui, baste destacar su importancia en la evolucion temporal del

lecho.
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Por lo que al sedimento proveniente de la margen se refiere, y dada su gran
importancia en la definicion del cauce en planta, bien sea como resultado de la erosion fluvial

en el talud o por el colapso de la margen, su estudio queda fuera del presente trabajo.

Las ecuaciones anteriores son resueltas para # vy = de manera simultanea y mediante el

uso de la herramienta numérica que se indica en el siguiente capitulo.
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4. ESQUEMA NUMERICO DE SOLUCION

Los métodos numéricos para la solucién de las ecuaciones de las secciones
precedentes, frecuentemente suelen ser esquemas en diferencias finitas, bien del tipo implicito
o del tipo explicito. Los esquemas implicitos para la solucion de las ecuaciones de flujo
liquido (quasi-estacionanio) de Navier-Stokes han sido mayormente preferidos (Garcia
Gutiérrez y Fernandez Bono 1994) la razdn, es su convergencia a la solucion. No obstante, en
cauces naturales aluviales, con niumeros de Froude proximos o en régimen supercritico, esa

convergencia ya no es garantizada.

En el presente estudio, no obstante lo anterior, se utiliza el esquema de MacCormack
{(MacCormack, 1969) el cual es un esquema explicito que ha sido utilizado en la modelacion
de las ecuaciones de flujo por Garcia y Kahawita, 1986, Dammuller, Bhallamudi y Chaudry,
1990 entre otros , obteniendo resultados satisfactorios. Si bien este esquema ha sido el que
mejor se ha adaptado a flujos supercriticos, tiene la desventaja de consumir tiempos de
calculo considerables, al efecto de cumplir con la relaciéon de estabilidad. Aun asi, tiene la
ventaja de poder modelar de manera simultinea las ecuaciones de flujo y continuidad de

sedimento. Situacion ésta que los modelos existentes no incorporan.

En estd seccion, se presenta un modelo tridimensional promedio de flujo y

deformacion del lecho. De tal manera que las ecuaciones Navier-Stokes y de continuidad de
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sedimentos son resueltas simultaneamente.

4.1 Descripcién del Esquema

El esquema de MacCormack es un esquema en diferencias finitas explicito de segundo

orden, basado en la serie de Taylor. En los siguientes parrafos se hara una breve descripcién.

El método comprende dos pasos (predictor, corrector). En cada uno de esos pasos,
pueden utilizarse indistintamente diferencias finitas hacia adelante o hacia atras. Es decir, la
direccién de diferenciacion puede alternarse de un paso de tiempo al siguiente, en cualquier
caso los mejores resultados se obtienen si la direccién de la diferenciacién coincide con el

frente de onda (Dammuller, Bhallamudi y Chaudry, 1990).

Un ejemplo de la direccién apropiada en la secuencia de diferenciacion se muestra en
la Tabla 4.1.

Con referencia a la Fig. 4.1 el esquema puede ser expresado de la forma siguiente:

¢ Predictor

oF Fi.j - Fikj
o _ T (4.1
ot At @1
F:, . -F~
OF _Fnj=hy w(8.2)
0s As
F* -~ Fk
F_GmTh (4.18)
an An
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Corrector

— = (4.4
ot At (44)
E . -F.
OF bt w(4.5)
0s As
F. -F.
OF _ Ky~ Fij (4.6)
on An
¢ Valor final
+ 1 k -
FY E(Fi-" +E]) (47)
Donde:
F Denota cualquier variable

ij Subindice que representa el punto de la malla de célculo en la direcciéon s y n

respectivamente

k Superindice que representa el valor de la variable conocida con referencia al

tiempo.
* Superindice que se refiere al valor predicho

- Superindice que representa el valor corregido
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Tabla 4.1 Secuencia de diferenciacién de un esquema de MacCormack

Paso Predictor Corrector

Derivad Derivad Derivad Denivad Derivad Dernivad

X y Z X y Z

‘_“_1_"”——“ % T e T Ty ™ Tew
2 L 1 ] * % * * * L 1]
3 * * "k T T *
4 ' T * ok * *% »
5 * *% * "1 % LT
6 Wk | * * ke ¥
7 ] * & *% L 1 )] * ]
8 ke ok ek L L ]
9 * * * k¥ ik Lk 4

Donde:

* Diferencia finita hacia adelante

** Diferencia finita hacia atrds
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Fig. 4.1 Definicién de la malla de cdlculo

4.2 Estabilidad
La estabilidad de un esquema de este tipo queda definida por el cumplimiento de la

condicién de Courant-Friederichs-Lewis (CFL). Asi para un modelo bidimensional esta

relacion puede expresarse como (Roache, 1972):

V+,/ h JAt

C,y = g———g)—\/m’ +An? <1 w(4.8)
2d ASA.n

Donde:

v Velocidad resultante en un punto de la malla

h Profundidad del agua
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As Intervalo de espacio en la direccion s

An  Intervalo de espacio en la direccién n

At Intervalo de tiempo

g Aceleracion de la gravedad

Hemos de decir que la ecuacidn anterior debe quedar satisfecha en la totalidad de los

puntos de la malla.

4.3 Condiciones de Contorno

La aplicacion de cualquier técnica numerica nos es del todo completa si la simulacién
de las condiciones de contorno no son consideradas (Moretti, 1969). Eso es importante dado
que los errores producidos en los contornos pueden propagarse hacia el interior de la malia,
provocando asi la inestabilidad del modelo. El método de reflexién es el mas simple de

implementar asi como el mas apropiado para el analisis del flujo.

Las consideraciones basicas del método son mostradas en la Fig. 4.2. De ahi, la
velocidad normal (V,, ) en el renglon hipotético de la malla es igual a -V, y por tanto la

velocidad en la vecindad del contorno V, = 0.

La velocidad (V,) y la profundidad del agua (h) en esos puntos imaginarios quedan

expresadas por:
Vs, = Vs, «(4.9)
vl
h, =h, - —An «(4.10)
' 8R
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Donde:

R Radio de curvatura local

{hi, Vst,Vai)

Fig. 4.2 Consideraciones de contorno

De esta forma, los valores de las variables en los puntos de contorno son obtenidos

como el promedio en los puntos 0 y 1.

En cuanto a las condiciones de frontera aguas arriba o aguas abajo, éstas son
establecidas seglin las particularidades del problema. Pudiendo emplear el método de las

caracteristicas.

Una caracteristica importante a tener en cuenta en este tipo de esquemas es la debida a
las oscilaciones presentadas en frentes de onda abruptos. Jameson et al. (1981), desarrollaron
un procedimiento para atenuar dichas oscilaciones. La formulacion del método es la siguiente
(Fennema, 1985):
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h,-2h +h |

Vs, = e, IZhU, ’h. “' w(4.11)
v, = ) ot~ 2 iy | w(4.12)
" il e ol o
€yin, -K--max( Ve, ‘.,) w(4.13)
€ =K an max(v v ) «.{4.14)
B At Bijer? My
Donde:

K Constante de disipacién

El valor calculado de la variable F en el paso de tiempo siguiente es entonces corregido

por la ecuacion:

k+l _ ket k+1 k+l kil k4l
Fi.j - Fi.j + (8%.;;1 (Fn-lj Fu ) n, 112, (FIJ Fl-l J)] +

(4.15)
[Sn""m (F'kj:ll - Fi§+l) - gm.)-l 2 (FlTl Fnkjtll )]
Y en los puntos de contorno (reflexién) fa ecuacién 4.12 adopta la forma.
il T h; F
Vn - A+ o5 .“(4'16)
14 hi.j+l + h1,j
h, ~h,,
{WEy (417)
i |

Definido lo anterior, lo signiente es la verificaciéon del modelo para lo cual se
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presentan los ejemplos de aplicacion que se muestran en el siguiente capitulo.
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5. EJEMPLOS DE APLICACION

La verificacion del modelo permite conocer la bondad del mismo, y su capacidad de

prediccidn.
5.1 Simulacion del Flujo en Lecho Fijo

En este inciso se presentan los resultados del modelo para los datos del canal de
seccion rectangular realizado en el laboratorio de experimentacion por Rozovskii (1961), cuya

geometria se muestra en la Fig. 5.1.

Fig. 5.1 Canal de experimentaciéon de Rozovskii (1961)
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El canal consiste de una curva de 180°, un tramo recto a la entrada de 6.00 m y otro de

3.00 m a la salida, los calculos fueron realizado a partir de las siguientes caracteristicas:

¢ Caudal=1231s

¢ Profundidad del flujo a la entrada = 6.30 cm

¢ Velocidad media a la entrada = 25.00 ¢cm//s

¢ Ancho del canal = 80.00 cm

¢ Radio de curvatura exterior = 120.00 ¢cm

¢ Radio de curvatura interior = 40.00 cm

¢ Radio de curvatura medio = 80.00 cm

¢ Profundidad del fiujo a la salida = 5.30 cm

¢ Coeficiente de friccién =0.037

Las condiciones hidraulicas (U,, U,, h) aguas arriba y aguas abajo son establecidas. El
tramo de canal se ha dividido en 21 secciones, 19 de ellas incluidas en la curva y las dos
restantes en los tramos rectos a la entrada y a la salida; el ancho de cada seccién esta formado
por 11 puntos, con lo que se tiene una malla de calculo de N secciones x M puntos (231

puntos).

Las siguientes figuras muestran los perfiles de la superficie libre del agua y

velocidades calculados, para algunas secciones.
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Fig. 5.4 Perfil transversal de la relacién de velocidades

En la Fig. 5.3 y Fig. 5.4, h. y U, son el tirante y la velocidad longitudinal al eje det

canal respectivamente.

Las figuras anteriores muestran claramente el comportamiento del flyo en una curva,
comportamiento por demas esperado en este tipo de canales. Es decir, con elevaciones de la
superficie libre del agua mayores en la margen derecha (exterior) y menores en la margen
izquierda (interior). En cuanto a las velocidades, se puede observar también una tendencia a
ser mayores en la margen izquierda y menores en la margen derecha, tendencia que no se
mantiene a lo largo de toda la curva, lo que hace que a la salida de esta los perfiles de
velocidades tiendan a invertirse, apareciendo mayores velocidades en la margen derecha y

menores en la izquierda, lo cual hace que la profundidad en esos puntos sea afectada también.

En lo que a la magnitud de los resultados se refiere, se observé que si bien no son
iguales a los medidos por Rozovskil, cosa por demds esperada, si hay concordancia. Asi las
mayores diferencias se tienen en las velocidades a la salida del canal, en donde se tienen
diferencias maximas de hasta un 15 %. No asi en los tirantes, donde se aprecian mayores

concordancias.



5.2 Simulacién del Flujo y Evolucién del Lecho

Odgaard utilizd un canal

rectangular de experimentacion del

Instituto de

Investigaciones Hidraulicas de lowa, para estudiar el efecto del flujo en una curva y su

repercusion en la topografia del lecho. Dicho canal tenia la forma mostrada en la Fig. 5.5

Fig.5.5 Canal de experimentacién de Odgaard (1988)
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Las caracteristicas geométricas e hidraulicas son las siguientes:

¢ Caudal=1531/s

¢ Profundidad del flujo a laentrada =0.15m

¢ Velocidad media a la entrada = 0.45 m/s

¢ Anchodelcanal=2.14 m

¢ Radio de curvatura exterior = 14.18 m

¢ Radio de curvatura interior = 12.04 m

¢ Radio de curvatura medio=13.11 m

¢ Profundidad del flujo alasalida=0.15m

¢ Coeficiente de friccion = 0.067

¢ Didmetro medio de las particulas del lecho = 0.30 mm

Con estas caracteristicas y definiendo una malla de calculo igual a la empleada en el

caso anterior se obtuvieron los resultados mostrados en las siguientes graficas.
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Fig. 5.24 Perfil longitudinal de la pendiente transversal

Como puede verse, el comportamiento del flujo en lo referente a los tirantes es similar
al que se tiene en lecho fijo (mayores en la margen izquierda y menores en la derecha), no asi
en las velocidades donde ahora se presentan de forma contraria a tos del caso de lecho fijo. En-
cuanto a} lecho, puede apreciarse claramente la formacion de la barra en la margen interior
{derecha) y la correspondiente socavacion en la margen exterior (izquierda), caracteristicas
propias de canales que presentan este tipo de geometria, que por otro lado son de gran

importancia por su implicacion en la estabilidad de las margenes.

Si bien puede observarse una acentuacion clara de las caracteristicas antes sefialadas
sobre todo al inicio de la curva y antes de la segunda mitad de la curva, la realidad es que los
perfiles longitudinales muestran un comportamiento oscilatorio en la segunda mitad de la

curva.

En cuanto a las pendientes, tanto de! lecho como de la superficie del agua, se observa
que en la direccion longitudinal son mas acentuadas en el agua que en el lecho. No asi en la

direccién transversal, donde las pendientes transversales son mayores en el lecho que en el
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espejo de agua y sobretodo mas acentuadas a la entrada de la curva. Otro punto a destacar, y
que se desprende de los perfiles longitudinales de velocidad y de la superficie de agua, es su

menor respuesta al cambio de curvatura en comparacién con el lecho.

Por lo que a las magnitudes, de los resultados se refiere, s¢ ha obtenido una
profundidad maxima de 20 cm y de 9 cm la minima; velocidad maxima de 46 cm/s y minima
de 24 cm/s y pendiente transversal maxima de 0.048. Valores que si bien no coinciden con los

medidos por Odgaard son del mismo orden de magnitud.
5.3 Rillito River (Tramo Ciudad de Tucson)

Con la finalidad de proteger las margenes de un tramo de rio (Rillito River) a su paso
por la ciudad de Tucson (Arizona U.S.A), Chang 1988, model6 la evolucion temporal del
lecho para un hidrograma de avenida con periodo de retorno de 100 afios. Las caracteristicas
geométricas del tramo en cuestion se muestran en la Fig. 5.25. En este estudio la finalidad es
determinar el comportamiento del modelo (lecho mdévil) aplicado a un cauce real
considerando el caudal pico y las condiciones medias de tirante y velocidad, como iniciales.
En cuanto a las propiedades del material del lecho y por no darse a conocer en las referencia
correspondiente, se consideran semejantes a las del canal de Odgaard indicado en las
secciones precedentes. Por esta ultima consideracidn es ‘que no podra hacerse una
comparacion estricta de los modelos, pero si nos dard idea de cual es el comportamiento del

modelo y si los resultados obtenidos se asemejan cualitativamente a los obtenidos por Chang.

El caudal considerado es de 34000 cfs, un tirante promedio de 8.50 ft y la velocidad
media de 12.9 ft/s. El coeficiente de rugosidad de Manning se supone ser de 0.03 y se

considera que las margenes son fijas.
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Fig. 5.25 Geometria del Rillito River (Chang, 1988)

Los resultados obtenidos por Chang en algunas de las secciones se muestran €n la

siguiente figura:
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Fig. 5.26 Evolucion del lecho transversal Chang, 1988
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Los resultados obtenidos con el modelo del presente estudio se muestran en forma

grafica en las siguientes figuras.
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De las figuras anteriores se puede concluir que el modelo reproduce cualitativamente
bien el comportamiento tanto del flujo como del lecho. En la mayoria de las figuras puede
apreciarse la erosion del lecho en la margen céncava y la formacién de la barra en la convexa,
provocadas por el flujo secundario. Se observa también la sobrelevacion de la superficie libre

del agua y su variacion con respecto al tiempo debido a la propia deformacion del lecho.

En cuanto a la magnitud de los resultados y su comparacion con los obtenidos por
Chang, (1988) graficamente puede observarse cierta concordancia. Sin embargo, no es posible
realizar una comparacion estricta debido al desconocimiento de las caracteristicas del material
utilizadas por Chang y de los parametros utilizados en las ecuaciones de transporte. No
obstante, y sin ser demasiado exigentes se notan similitudes en las profundidades socavadas y
en la altura de las barras. Asi, pueden apreciarse alturas de la barra de hasta 2.0 m y
socavaciones de 1.4 m (Fig. 5.36), que comparadas con las obtenidas por Chang para la misma

seccion (sec. 6.35, Fig. 5.26) se puede decir que son concordantes.

Por lo que se refiere al comportamiento del flujo y del lecho en 1a direccion principal
se observa que el perfil longitudinal del flujo en ambas mdrgenes y en el eje del canal,
presentan pendientes practicamente iguales. Ademds puede notarse, aunque no tan acentuado,
el comportamiento oscilatorio de la superficie libre. En cuanto al perfil longitudinal del lecho,
se observa una variacién de la pendiente en las margenes, en tanto que al eje se aprecia una

pendiente practicamente uniforme.

El cédigo de programacién, asi como algunos de los resultados de los ejemplos vistos

pueden verse en el apéndice al final del presente trabajo.
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6. CONCLUSIONES

En los capitulos precedentes se ha presentado y verificado un modelo matematico
bidimensional, para la simulacién del fluyjo y deformacién del lecho en cauces aluviaies
naturales con margenes fijas. Las ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento de
Navier-Stokes, asi como la ecuacién de continuidad de sedimento, son expresadas en un
sistema de coordenadas curvilineo y resueltas numéricamente y de manera simultinea

utilizando para ello el esquema de MacCormack.

Los resultados calculados con el modelo son comparados con los obtenidos por tres
investigadores. Desde el punto de vista cualitativo puede verse que el modelo reproduce
adecuadamente el comportamiento del flujo y del lecho. En tanto que la magnitud de los
resultados si bien no son iguales, si estan en concordancia con los medidos en algunos puntos.

Esto debido a que no se contd con la totalidad de datos utilizados por esos investigadores.

Fl presente trabajo representa un avance significativo en lo concerniente al estudio y
modelacién de los procesos y mecanismos de erosion en el lecho de cauces aluviales
naturales. Es también una herramienta numérica que permite evaluar de forma teorica las
erosiones que se presentan en el lecho por efecto del flujo tanto en tramos rectos como en

curvos y que son de importancia por su influencia en el colapso de las margenes y en el
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desplazamiento lateral del cauce.
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CODIGO DE PROGRAMACION

*PROGRAMA PARA LA DETERMINACION DEL PERFIL LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL

'DEL LECHEO Y SLA EN CAUCES NATURALES ALUVIALES
'Esquema de MacCormack (Chaudry, 1991}

"N = Numerc de seccicnes

M = Nomero de punted que definen la gecmertria de la seceidnm
"GAMMA » Peso especifice del agua

'T = Factor de friccién

'THE = Coeficiente de Chezy

‘i = Coeficiante de rugosicad aequn Manning

1LAMDA = Porosidad del la capa del lecho

*TAUSHC = ParAmetrd de Shields ¢ritico

'GE = Gravedad especifica

*SMU = Coeflclente de friccidn estédtica de Coulomb

‘DMU = Coeficiente de frlecién dindmica de Coulomb

*COEFMPM = Coeficiente en la ecuacidn de MPM

‘DT = Increpento de Tiempo, en !seg)

G = Aceleracién de la gravedad, en (m/seg?)

'DIAMP = Diametro de la particula representativa del leche
*BETA = Factor de Rozowdkll gue toma en cuenta el fluioc secundario
"NMAXIT = Namaro maximo de iteraciones de calculo

'TOL = Tolerancia de galzulo

DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
CECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE

5Ug
sup
suB
sus
sup
suB
sug
SUB
suB
SUB
suB
suB
SUB
sug
suB
sup
suB

DOMINIO (N, M)
PREDEC (N, M, CF,
CORREC (N, M, CF,
CQFLUIN (M, M)
COFROSO (K. M,
ELECHCST (N, M}
CALICEC (N]
COFRARAR (N, M, CF,
RESULSIM (N, M, TT,
SOLUCION (N, M, G,
COCOFLE (N, M. G,
LEMOPRE [N, M, CF,
LEMOCOR (N, M, CF,
CCINTRAS (N, M. CF, GE, G, DIAMP,
RESTMIM (N, M, TT, RS$, 5§
PROHIMAL (N, M, GAMMA, F, NM,
REPAGRAF (N, M, RS, PRESDE)

Dr,
DT,

G,
G

PHO,
RHO,

BETA)
BETA)

G, PRESDE]

DT,

R%,
TOL,
opTT}
SE.

GE,

G, BETA,
551}

PRES,

REQ, MM, GE. DIAMP,

PRESDE}
oMy,

G, CIAMP, BETA, SMU,
G, DIAMP, BETA, 5™,

DT, G, BETA, NMAXIT,

CLS

CALL PROHIMAL (N, M, GAMMA, F, N4, DT, G, BETA, NMAXIT, TOL, LAMDA,
DIM SHARED
DIM SHARED
DIM SHARED
GIM SHARED
DIM SHARED
DIM SHARED
DIM SHARED
DIM SHARED
DIM SHARED
DIM SHARED
DIM SHARED
DIM SHARRED
DIM SHARED
PIM SHARED

DIM SHARED

YS(NY, YIN, M + 1}, ¥N(N, M + 1)
DELS{N). DS(N, M « i}, DN(N, M + 1}
RIN), HAN(N, M + 1}, FRIN, M + 1), ZAN{N,
HI(N, M » 1), HAS{N, M « 1}, HDAS(N, M « 1)
HH(N, M + 1}, HHAS{M, M + 1}, HHDAS(N, M - 1}
Z{M, M+ 1}, 2AS(N, M + 1), ZDAS(N, M + 1)
QS(MN, M + 1), QASS(N, M + 1}, QDASS{N, M + 1)
GN{N, M + 1), QASN{N, M + 1)}, QDASNIN, M + 1)
M
M

M- 1

US(N, M + 1}, USAS(N, + 1}, USDAS(N, M + 1}

UN{N, M + 1}, UNASIN, + 1), UNDAS({N, M « 1}
QBS(N, M + 1), QBASS{N, M + 1}, QBDASS{N, M + 1}
CBNIN, M + 1), QBASMN(N, M +« 1), QBDASN{N, M + 1}
TAUS (N, M + 1}, TAUASS{N, M + 1), TAUDASS(N, M + i}
TAUN({N, M + 1), TAUASN(N, M + 1}, TAUDASN{N, M + 1]
TAUSH(N, M +« 1), DTIN, M + 1)

RS = =0l gnn"

53 = THE.HEET

TS = "4.p44"
1CE=G/CHE"2

CF =F /8

RHO = GAMMA / G
FPOR = 1 / (1 - LAMDA}
NXM = N * M

CRLL CALICEC{N)

TALL ELECHEOST(N, M}

CALL DOMINIGI(N, M)

CALL COFLUINI(N, M)

CALL COCOFLE{N, M, G, DDIT)

DT = PDIT

*CALL RESULSTM{N, M, TT, RS, 5%)
oo

IT = DT + TT
55 = 55 + 1
PP = PP + 1
LOCATE 1, 64
PRINT 55
LOCATE 1, 1
PRINT TT

CALL PREDEC (N, CF, DT, RHO, BETA)

M, G,

Sy,

COEFMPM,
DMU, COEEMPM,
TAUSHC, COEFMPM, BETA,

TOL,

LAMDA, TAUSHC,

TAUSHEC,

77

FPOR,
FPOR,
SMU, DMU)

DU, COEFMPM,

FPOR, TAUSHC,

TAUSHC, DT)
TAUSKC, DT)

GE,

GE,

S5MU, DMU, COEFMPM,

FRESDE)

SMU, DMU, COEFMPM,

DIAMP)

DIAMP)



IF ¥RES - - LA
COEFMPM, £P°F, "o, TT

COLL LMok W My TE, L, 3, TIRMT, BLTA,

SALL TI-EET .0,
IF PRFESTL = L ThEX

SALL LE ST ot oM, OF, oY, 4, DIRTF, BATRA, MU, MU, COEEMPM, FPCR, A VT, T

TCALL Jo-RR-ARM N, M, CF, DT, S5 RHI, "M, GE, DIAMP, ETA, SMU, DMJ, TLETMPM, FPIR, TAUS4Z,
CALL SCL.ll oW, M, 3, T7L, PRE3J, PRESZE:

¥ PRES = »M ANKL FRES(Z - [ THEN

CALL RESITM N, M, TT, R3, 35

TALL RLIFA RAF N, M, RI, FREELE)

ZXIT °°
ELSEIF FR: ' = H¥M THEM

TALL wES ZIME, M, TT, RS, 45

TALL CIINCRAS %, M. TF, 3E, G, TlAMF, TAUSHC, COEFMPM, BETA, sSMU, MU
TALL REES [RAF N, M, k3, [RESTE!

PRES = 3

PRESTE = L
END IF

IF 55 w» !XM417 THEM
IV PRESIE 1 THEN

SALL ARES LIMN, M, Y5, RS, 58

CALL REE-"RAFM, M, R3, FRESCED:

CALL RZLIM MK, M, TT7, RZ, §3)
CALL WEFAZHAF N, M, RS, PRESTES
LND TF
FRINT "NIVWED MAXIMD [E ITERACICNES FUE ALCANZADO™
ELLT MO
D IF
ALL CCICRLE(N, M, 3, DRTTY
°T = ZITT
LSOP
SUR CALICEC {M})
SPEN "A:T ARLC.DAT® FUA INFUT AS 41
FOR I -1 T0H
IKPLT #1, sy, CELS IM, A(D)
KEXT 1
“LOSE #1
END 5UB
SUS COCOFLE (M, M, &, DDTT)
‘CINIIIIINE) TE ESTABILITAC TFL'

FOR 1L = 2 T2 -1

FJR O - M-

PITR w» 150, ) <IN I, OV

INTT = CLRUSS(I, T - 2« M1, O~ 20
YELR = S R[USII, & 2+ U, O~ 2

VELIKDE = SSRIG ¢ H.I, J.;
DT I, ° = ,3%5 % PICR 4 !INCT » VELR + VELONDA )
IF I = | AND J = 2 THEN 5DIT - CT!I, J)
OIF = TTiI, Jy - TITT
ZF DI: <=~ O THEY
CITT « BT, J)

oCTT ~ CCTT  *
.
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END IF
NEXT J
HEXT I

END 3UB
SUB COFLUIN (M, W)
JPEN “A:MOFLU.DAT® FOR INPUT AS #1

ORI =1 TON
FOR J = 1 TOM
[NPUT #1, H(I, Iy, US(T, J1, ©N(I, D)
NEXT J
NEXT 1

FOR I = L TON
FOR J = 1 TOM
HH{I, 3} = 2{I, JY + H{I, &}
MEXT J

NEXT 1

CLOSE it

END 3UB

SUB COFRARAB (W, N, CF, DY, G, RND, MM, GE, DIAMP, BETA, SMU, DMU, CONNNPM, FPOR, TAUSEC, PRESDE)
'CONDICION DE COMTORNC AGUAS ARRIBA PARA T <> O

'CARACTERISTICA MEGATIVA PARA CALCULAR H

FOR U= 2 TOM -1
Q5(1, J) = USti, J) * R{l, J)
CNl = G * H(2Z, J} / [SQR(5 « H{Z, JIN
CN2 = (2(1, J) - Zi2, J)) / PS(1l, J)
CN3 = (US(2, J} = #H(2, J} * NM) ~ 2/ H(2, I} ~ (10 / 3)
CN = US¢{2, J} = CN1 + G * DT * (CNZ - CN3}
HM = G / SQR{G * H{Z, )]
H{l, J) = (U5{L, J) - €N} / HN
'Hil, J) = [=CN + SQR{CN ~ 2 + 4 « HN ¥ Q5(1, J1}} / (2 ¢ M)
usil, J) = QS(1, J) 7 HIL X
FR(1, J) = SQR{US(L, J) "~ 2 + UN(1, JI * 2) / SQRIG * HI(I, J}}
'IF FR{1, J} >- 1 THEN STOP
TAUS(1, Ji = RHO * CF ~ (UsS(l, J¥y ~ 2
IF PRESDE = 1 THEN
TAUSH({1, J} = CF * US(1, J} ~ 2 / (GE *~ G * DIAMP}
IF TAUSH(l, J)} < TAUSHC THEN
eBs{l, g1 =0
QBN{l, J} =0
ELSE
Q8BS (1, J) = COEFMEM * SQR(GE * G = DIAMP * 1) * (TAUSH(1, J) - TAUSHC) ~ 1.5
IF R{1) <> 0 THEN
PSI = -(BETA * H(1, J) / R{1})
ELSE
P51 = O
END IF
T = SQR{TRUSHC / (SMU * DMU * TAUSH(1l, J)11)
TETA = {(Z{1, J) -~ Z2{(1, J + 1)} / DN{l, I}
IBN(1, Jy = QBS({1, J} * (UM(1, J) / U5{1, J) + PSI » T * TETA}

'ELEVACION DEL LECHO

CQEFZ1 -~ K1 + [(QBS(2, J) - QBS(1, J)1) / DS(1, J)
COEFI2 = {QBN(1l, J - 1) = QBN(1, J))} /7 DH{1l, I}
COEFZ3 = K3 ~ Q3N{1, J)
Zfi, 51 = {1, J) - DT ~ FPOR * (COEFZ1l - COEFZ2 - CCEFZ3}
END IF
ELSE
END IF
HH(1, J) = H{1, J) + 2{1, &)
NEXT J

'CONDICIONES DE CONTORNO AGUAS ABAJO PARA T <> O
*CARACTERISTICA POSITIVA PARA CALCULAR H

'FQR J o® 2 TOM - 1
'FR(N, J) = SQR{US(N, J} * 2 + UN(N, J} ~ 2} / SQRIG * H(N, J)}
'IF FR{R, J} < 1 THEN
'QS{N, J) = US(N, J) * HiN, J)
*CPl = G * H(N = 1, J) / [SQR(G = HIN -~ 1, J))}
CP2Z = (ZIN - 1, J) - Z(N, J}) F DS(N -1, I}
'EPA = {US{N - 1, J) * HIN - 1, 5) * NM) * 2 / HIN - %, 51 ~ {10 / 1})
"CP = US{N - 1, Ji + CPL + G = DT * (CP2 - CP3}
'HP = G / SQRIG * HIN - 1, J})
"H{N, J) = {CP - US{H, J)) / HP
'HIM, J) = [CP + SQR(CP ~ 2 - 4 * HP * QS(N, J}}} / (2 * HP}
WS(N, Jy = Q5({K, J} / HIN, J}
'ELSE
"END IF
"TAUS{N, J} = RHO + CF * (US{N, J)) = 2
*IF PRESDE = 1 THEN
'TAUSH{N, J) = CF * US(N, J) *~ 2 / {GE + G * DIAMP)
'IF TAUSH(N, J) < TAUSHC THEN \

TOBSN, J) = O &
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T LIRP - 3 ¢ UTARUSHIN, & o+ Talse

NIOTE
T8 ;¢ DM ¢ TAUCHON, J00
"IZTA - PR P S NN, I -1
'CEL N, * UN'hw, 2; 7 US'N, J + PSI +« T * TEIA.

'ELEVAC: L LETHC

i, J0 /DS H-L )
iy s DNMN, J -1

“OELFsl + CCEF;2 - COEFZ3}

ENT £UB
SUB COXaOsSC (N, M, G, PRESDE)
'MARGEN IEZR: THA

FCRI -3 T -1
VOAS(I, 1) = LSAS I, 2
VRAS(I, 10 = -UNAS(I, I
IFR1 < € THEN
FCEN ~ DWil, 10 * (UBAS'L, IV - 2« MAS'I, 2) " ) 4 UGt RUIy
HAS I, 1 - HAS(I, 2° - FCEN
ELSE
HAS-'I, I - HAS!I, Z°
% THEN
» ASH{I, 2
- IAS I, L

‘MARSEN IZ. CIERDA

_FAS(I, M =~ SAS.I, M - 1)

SMASIL, M = =UHAS[, M - 1

IF R.I: » 5 THEN
FCEN - "%k, M= 11 * USAS:I, M= 1) " 2 +« UNAS I, M- 1} ~ 2 /7 (G * RiL:
HAS I, ' = HAS11, M - 1) + FCEN

ELSE

HAS - ~ HAS'I, M ~ 1)

END D

IF EEZSD- ~ 1 THEW

As T, - A5 I, M -3}

EHAS I, ** = IZAS(I, M, + HAS[I, ™
I, M= 1

EXD 5L3
BUB COINTRAS (N, M, Cr, G, G, DIMNDF, TAUSEC, CONMMEM, BETA, T, M)

FOR J = 2 T0M - 1
FOR I - [ TON
TAUSH I, J) = CF ~ US{I, J» ~ 2 / (GE * G * DIAMP}
IF TAUSHII, J) < TAUSHC THEN
CA3!I, ' = 0
CENIL, T =0
ELSE
CB5.I, Ty = CCEPMFM = SJR.GE * 5 * DIAMP * 3] ~ {TAUSH{I, J° - TAUSHT] ™ 1.
I¥ R:7 <> 23 THEN
Til - =IBETA * H'I, J) 4/ RIIY

TAUSHC ¢ .SMo + MU ¢ TAUSHII, Jhi}
TETA - Z.I, J1 - ZiI, J o+ 100 4 DN(I, D)
WBNgL, o= QBS;I, JU v (UNUI, 37/ USII, J) + PSI ¢ T ¢ TETA
EhZ T
WEXT I
nExt r
FOR T = . TON
QBsS'I, .. - QBS{I, )
PN I, 1. = =-QBNII, 2
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OBS(I, M) = QBS({I, M - 1)
QBN{I, M} = -QBN(I, M - 1)
NEXT [

END 5UB
SUB CORREC (R, ¥, CF¥, DI, G, REQ, BETA)
"PASC CORRECTOR

FOR J = 2 TOM - 1
FOR I =2 TOMN - 1
IF RI{I) <> O THEN
Kl = 1/ (1 + ¢N(E, J} / R(I])
K3 = Kl / R(I)
ELSE
¥l a1l X3 =0
END [T

"ECUACION BE CONTINUIDAD

CCEFH1 = K1 * (USAS(I, JI ~ (HAS(I, J) - HAS(Y - 1, J)) + HAS(I, J) * {USAS{I, J) - USAS{I - 1, J))) / DS{I - 1, J}
CQEFH2 = (UNAS(I, JY * (HAS(I, J) = HASII, J - 1}} + HAS(I, J} * (UNAS(I, JI - UNAS(T, J - 3))) / DN(I, J = 1)
COEFH3 = K3 * UNAS(I, J) * HAS{I, J)

HDAS (I, J) = HAS({I, J) - DT * (COEFH1 + COEFHZ « COEFH3)

MHDAS({I, J) = Z(I, J) + HDAS(I, I}

*ECUACIQON DE CANTIDAD DE MCVIMIENIC EN LA DIRECCICN §

CCEFQLS = K1 * HAS(I, J} * (USAS(I, J) * (USAS(I, J} - USAS(I - 1, J}} + G * {HHAS(I, J} - HHAS(I - 1, Jt}) / DS(1 - 1, J}
COEFQ2S = UNAS(I, J) * HAS(I, J) =~ (USAS(L, J) -~ USAS({I, J - i}) / DN[I, J - 1)

COEFD35 = K3 * USASI(I, J} + UNAS(I, J} * HAS{I, J}

COEFQ4s = CF * USASI(I, J) + SQR[USASI(I, J) ~ 2 + UHAS({I, J} *~ 2}

QDASS (I, J} = USAS(I, J) * HAS(L, J} - DT * (COEFQlS + COEFQZs + COEFQ3S + COEFQ45)

USDAS(I, J) = QDASS({I, J} / HUAS(I, J}

TECUACICON DE CANTIDAD DE MOVIMIENTC EN LA DIRECCION N

COEFQIN = K1 * USAS(I, J} * HAS(I, J) + (UNAS(I, Jy -~ UNASI - 1, J)) / 0s{l - 1, J}

CCEFQZN = HAS(L, J) + (UNAS(I, J} * (UNAS(I, J) - UNAS{I, J - it} + G * (HHAS(I, J) - HHAS{I, J - L1}} / DN(I, 3 - 1)
COEFQ3IN = K3 * USAS(I, J) ~ 2 * HAS(I, J}

CCEFQ4N = CF ~ UNAS(I, J) * SQR{USASI[I, J) ~ 2 + UNAS({I, I * 2}

QCASN(I, J) = UNAS(T, &) * HAS(I, J) - DT * (COEFQIN + COEFQ2ZN - COEFQAIN + COEFQ4N)

UNDAS (I, J} = QDASNLI, J} /7 HDAS(I, J)

'ESFUERZO TANGENCIAL EN LA DIRECCION 5
TAUDASS{I, J} = RHO « CF * USDAS(I, J) * SQR{USDAS(I, J) ~ 2 +« UNDAS(I, 1) " 2}
*ESFUERIO TANGENCIAL EN LA DIRECCION N

IF R{I) = 0 THEN
TAUDASN({I, J) = RHC ~ CF * UNDAS({I, J) * SOR{USDAS(i, J) ~ 2 + UNDAS(L, J} ~ 2)
ELSE
PSI = -BETA * HDAS{I, J} / RiI)
TAUDASNI(L, J) = RHO ~ CF * USDAS({I, J} ~ (UNDASII, J} « USDAS({I, J) * PSI)
END IF
NEXT I
NEXT J

IND SUB
SUB DOMINIO (N, M)
'COORJENALA EN DIRECCICON M

FOR I = 1 TON

FOR J = M TO 1 STEP -1
IF J <» M AND J <> 1 THEN
YN(I, J) = ¥S({I} - Y(I, M+ 1 - J)' - YS(I}
ELSEIF J = 1 THEN
YN(L, J) = ¥(I, M - 1} - ¥YS{I) - ¥Y{I. M)
ELSE
INEI, ) o= (I, 2} + ¥S{D) - Y({I, 1)
END IF

NEXT J

HEXT 1

"CALACULO DE LOS INCREMENTOS DE ESPACIO EN LA DIRECCION N

FORI =1 TON
FOR I = 1 TOM -1
DN{I. J} = ABS{YN{I, J +« 1} = YNII, J]})
NEXT J
NEXT I

*CALCULC DE LDS INCREMENTOS DE ESPACIO EN LA DIRECCION 5

FOR I = 1 TO N -1
FOR J =« 1 TO M
IF R{I) = O THEN
A = DELS(I} ~ 2
B = {ABS{YN{I + 1, J) - YN{I, 1)) ~ 2
DS{I, J} = SQR{A + B}
ELSE
DStI, Jb = {1 + YN{I, J) / RtI)} * DELS{I)
END IF
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NELT J
WEXT 1
[

CRPEY “A:MALL TALLTATT FIR OTUTE T AN

BRINT &2, T2 I ; "SECT7ITN®; TAS,17 4 7. LTC™:; TAB:3L :

FRINT .,

FOR [ = I
BRINT 4,
FCR J =~ L 7 ¢!
FAINT ¢, %3 317 ; N
ERIMT # , =0 .0 ; YW
BRIMT 0 ., A3 10 ; TF
PAINT 8., A3 4D ¢ LM
KEXT 7

PRINT 0.,

MEXT !

raraeg

TL.E 4.

ENZ sUR

SUR ELECHOST (N, M)

'SEICICHES [ RANSVERSALES

OPEN "A: " GA-Z1.TAT™ FCR INFLT A2 ¥L

A
IHEYST #i, €I, O, 271, 2

NEXT J
NEXT I
CLISE 43

ExD IUB

*IOORO. o

L
H

-:.' -E'sl .

SUB LEMOCOR (K, M, CF, O, O, DIAMP, ER&TA, 3&F, DMO, CORFMPM, FPOR, TAUSEC, DT}

T CIL LETES

'TRANSTIRATE [ SEDIME

FOR I = o 720 -1
IF R I » 2 THEM
K1 = 1 Toe YL, Y 4R T
K3 - K. ¢« RII
ELSE
K1 - 1: K3 = 3
END IF
TAUSH . I, J» = ZP * VEASII, N - J ¢ {(3E * 3 ¢ DIAMP)
IF TAUSS I, J. <« TAUSHC THEN
28IASE I, ' =0
QBIASN [, ' =2
ELS®
CBIR35 I, 70 = TIEFMEM Y 3% E Y 7 - LIAMP ~ 3

ELZE

Fil = =

|1 S

T = Si- TAUSHC 3wy r MU« TRUEH L, N

TETA = IASII, O - IAS I, X+ LU s DML, Iy
TBCASH I, S0 o= {3TASS I, O Y (NRS I, 1/ USRSt

'ELEVATICH CEL LEIHO

COEFZY - A1 * (Q8ASs.1, N
COEF2Z ~ 'ZBASN'I, T - JBASNT, J - 1;% f DN(I,
TOEFZ3 - K3 * 7TBASNII, J.

-

TRUSHI(I,

Jy o+ PSI +

- UBASS L -1, Iy / 2s(I -1, Ov

J - 1)

ZDAS(I, o = ZASiI, J} - UT * FECR ¢ (JCEFZ1 + ©2EFI2 - COEEQ)

HHCAS VI, J) = ZDAS|I. J) + HOEASII, J)
NEXT I
REXT J

END 578

SUB LIMOYER (N, M, CF, OR, G, DIANP, BETA, W0, DI, CORMOW, Fyok, TADSEC, DT)

'TRANSPCR™E CE SECIMENTD TEL LETH)

Kl = L+, 1 - ¥NII, 2. 7 Ril',

ELSE
1= 5 K3 =0
END IF

TAGSH I, N1 = CF = UStI, Ny © 2/ (GE * G ¥ DIRMP)

IF TAUSH I, JY < TAUSHC THEN

LBASS I, J) = Q

CEAask I, I! = 0

ELSE

wBAS: 1, J; = CTEFMEM * SCR CE * 5 * DIAMP ~ )
IF R I <> ) THEX

*

{TAUSELI,

- TAEH

T v UETIA

- TAUSHII
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PSI = -{(BETA + H{I, J) / R{I))
ELSE
BSI = 0
END IF
T = SQR{TAUSHC / (SMU * OMU * TAUSH{I
TETA = {Z(I, J) - Z{L, J + 1)} / DN(I
QBASN({I, J) = OBASS(I, J) = (UN(I, J)
END [F
'ELEVACION DEL LECHO
CQEFZ1l = ¥1 - (Q83{I -~ 1, J1 - Q2BS(I,
COEFZ2 = (QBN{I, J + 11 - 2BN(I, D11 /
CCEFZ3 = K3 ~ QBN(I, J)
ZAS(I, J) = Zi(I, §) - DT = FPOR ~
HHAS (T, J) = ZAS({[, J} » HAS(I, O
NEXT I
BEXT J
IND 5UB

508 PREDEC (M, ¥, CF, DT, O, RHO, BETA)
'PASO PREDECTOR
FOR J = 2 TOM -1

FOR I =1TGHN~-1
IF R{I) <> O THEN

a4 Ds{I,

PREUB R
)

/ US(I, J1 + PST + T * TETA)

J)

DN(I, N

(COEFZ1 + COEFZ2 - COEFZI)

K1 = 1/ (1 + ¥N(T, J} / RUIN}
K3 = K1 / R{I})
ELSE
Kl =3i: K3=0
ENG IF
'ECUACION DE CONTINUIDAD
COEFH1 = K1 * (US{I, J) * {HII + 1, 4 - HI(I, J)) + H{I, " ~ (USII + 1, J) = US{I, J)}1 / DS{1, J}
COEFH2 = {(UMII, J} ¥ (H{I, J + 1) = H{I, 3} + H{I, J} = (UN({I, J + 1} <« UN(L, J))) 7 DRI, J}
COEFH3 = K3 * UN(i, J} * H(I, J)
HAS (I, J4) = HI{I, J) - OT * (CGEFH1 + COEFHZ +« COEFHY)
HHAS (I, J} = Z(1, J) + HAS(I, J)
"ECUACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTG EN LA DIRECCION 5
COEFQLS = K1 * H{I, J} = (US({I, 3y * (Us{I + 1, 3y -~ US(I, ;M) +« G * (HH(I +» 1, J} - HH{I, J})) / DS{(I,
COEFQ2S = UN{I, 3} * H{I, 3) * (US{I, J + 1) - US{I, J}} ¢ DN{I, J)
CCOEFQ3S = K3 * US{I, J) * UN(I, J) ¢ H{I, N
COEFQ4S = CF * US(I, Jb * SQRIUS(I, J) * 2 « UNL{I, T} ~ 2}
QASS(I, J) = UsiI, J) * H(I, J} - DT * [CCEFQ1S + COEFQ2S5 + COEFQ3S + COEFQ4S)
USAS(I, J) = QASS(I, J) /7 HAS(I, J)
*ECURCION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO EN LA DIRECCION N
COEFQIN = X1 * US{I, J} * H{I, Jy * [UN(I » 1, J) - UH{I, N} / OS{I, J}
CQEFQIN = H(I, J} =~ (UN(L, J) * (UN(I, J+ 1) - UN(T, J}} + G * (HH(I, J + 1) - HH{I, J})1} / DN{I, &)
COEFQ3N = K3 * uUs(I, Jy ~ 2 = H(I, T}
COEFQ4N = CF * UN(I, J} = SOQR{US{I, J) * 2 + UN(L, I} ~ 2)
QASNI(L, J) = UN{L, J) ¢ HI{I, J} - DT + (COEFQIN + COEFQ2N = COEFQIN + COEFQ4N)
UNAS(I, J} = QASN{I, J} / HAS(I, I}

*ESFUERZC TANGENCIAL EN LA DIRECCION S

TAUASS (I, J) = RHO ~ CF * USAS{I, J) <« SQR(USAS{I, J} * 2 + UNAS(I, J} ~ 2}
"ESFUERZO TANGENCIAL EN LA DIRECCION N
IT R{I] = § THEN
TAUASNII, JJ = RHO * CF * UNAS{l, J} * 3QR(USAS(I, J} ~ 2 + UNAS(I, I} ~ 2}
ELSE
51 =« -BETA ¥ HAS(I, J) / R(I)
TAUASN (I, J} = RHO * CF * USAS{I, J) * (UNAS{I, J) + USAS(I, J} * PFSI}
END IF
NEXT I
MNEXT J
END SUB
SU3 FROEIMAL (¥, M, GAMMA, P, W, DT, O, EETA, NMRNIT, TOL, LANDA, TAUSEC,
QPEN “A:DATCSS.DAT™ FOR INBUT AS #1
INPUT #1, N, M
INPUT #1, GAMMA, F, MM, DT, &, BETA, MMAXIT, TOL
INEUT #1, LAMDA, TAUSHC, GE, SMU, DMU, CQEFMPM, DIAMP
CLOSE #1
END SUB

SUB REPAGRAY (M, M, RY, PRXSDX)

IF PRESDE = 1 THEN

GPEN "A:QDGFLMO1.QUT™ FOR QUTPUT AS #2
EL5E

CPEN "A:;ODGFLUJL. QUT"
END IF

FOR OUTPUT AS #2
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1+ 17 %
TRINT
P RINT
+«INT
I50 =
NEXT I
PM = INT.M 2+ .5
IS = O
PRINT 02,
FORT = 17T
FRINT #Z2,
IRINT 42,
:RINT 2,
Isc ~ I35
NEAT I
152 = &
PAINT 0,
FCa 1l =1 1T &
FRINT o2,
ERINT 42,
FRINT 42,
80 = T5 .
NEXT I

[
[FRS
[

123:
oo om|ul, 21 /o
MR A3 R ]

CLISE &2
END sUB
SUB RRBIMIM (N, N, T7, R}, 93)

OPEN *A:CTDGFIMD.CUT™ FCR CUTEUT AS W

PRINT &2,

FRINT #2, 77 ¢ €2'Min
TSR I~ 1 £

PRINT #2,

FRINT #2, TAB[1y; "5ET"; TAB € “JITRONT;

PRINT #2, TAB[14}; “Ei SiA%; TA® 1. “El LEC™:

PRINT #2, TAB(32); "VEL £%; TAB 18 ; "VEL n";

PRINT #2, TAB(46):; "TAV 3%: VAB 1% ; "TAU a”

PRINT #2, TABI8); "' ";

PRINT #2, TAB{LS): P TABIZ) : " o)

PRINT #2, IAB(3Z); " s ", TAB 187 ; "(mia)";

PRINT #2, TRB'4€'; " kgi»2!"; TAB 33 ; " kg/m2i”

PRINT #2,

PRINT #2, TAB(1); I;

FOR J = . 70 M

PRINT ., USING S8; TAB:€r; Y(I, Jv;

I8 J = ) THEN
PRINT #2, USING R$; TAB(14); (HH!I, M) » HH(I, 4 - 1)) / 2;
PRINT 42, USING RS; TAB;22'; (2iI, M) + ZiI, M - 1)) / 2;
PRINT #2, USING §S; TRB 201; US:!l, M)y
PRINT b2, USING 8%; TAB 28); (UMII, Ml + UNCI, 4 - 1)) / 23
FRINT #2, USING S5; TAB 46); TALI'I, H
PRINT #2, USING 58; TAR It TALNID, ¥y« TRUN I, M - 13} /.,

ELSEIF ' = M THER

PRINT 8., _SING RS; TA8 14 ; . 1Y+« HH{I, 2)3Y /4 25
PRINT 2, USING R3; TaB oo); i~ 21, 20 F2;
PRINT #I, USING §5; TAR 11! P

PRIVT #., USING 831 7 iwty s, 1V o« UNRI, )Y 2

I, 1

'
tI, 1"+« TAUMI, It) F 2

H
PRINT 4o, USING 35: T dv. g
INT 4., USING §3; TA3 5l

T 47, USING RSy TAB 14,7 FH I, M+ 1 - J};

o, USINS RS iy ML -0

#2, USING S3; TAR 33.; US I, M+ 1 - J1; TABI38); UNII, M+ L - Ui
4], USIKS S5; TAB 46); TACS I, M+ 1 - 3 ; TAB{S3); TAUNIL, M + 1 = J)

CLOSE #2
END sSUB
SUR RESULSIM (W, M, TT, R§, sS4}

CPEN "A:CIGFLUJ.OUT™ FCR ZUTEJT AS &

FRINT #2,

PRINT #Z, T7 / 6

FOR I « 1 7O N
PRINT 8.,
PRINT #., TAB{1'; =SEC™; TA3(F; “COORCK";
PRINT 4., TAB!14); "EL SLA™; TAB[:2): "EL LEC™;
PRINT §., TAB{301; "VEL =*; TAB!13.; "VEL n™;
PRINT ¢., TAB{461: *TAU 3"; TABI35); "TAU n~
PRINT ¢, TAB(Bl; =im}";
PRINT #., TAB(15); "(m)"; TAB!231; "(m} "/
PRINT #1, TAB(3Q); ™im/s}™; TAB(38); "(m/a)™;
PRINT 1), TAB(46}; "(kg/m2:"; TABI55); *(kg/n2)~"
PRINT 42,
PRINT #2, TAB(1l); I:
FOR J - 1 TO M

FRINT 42, USING 5§; TAB/6.; Y(I, J);
IF J - 1 THEN
FRINT #2, USING R5; TAR(141; (AH!I, M° » HHA(I, M = 1}) f 2;
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PRINT #2, USING R3; TAB(22); (2(I, M} + Z[I, M - 13! / 2;
PRINT #2, USING 5%; TAB(3Q): US(I, M);
ERINT #2, USING S3; TAB(38); (UN(I, M) + UN{I, M - 1)} / 2;
PRINT #2, USING 55; TAB(46); TAUS(I, M);
PRINT #2, USING 8%; TAB(53); (TRUN(I, M) + TAUN(I, M - 1)) / 2
ELSEIF J = M THEN
PRINT #2, USING R$; TAB(14); (HH{I, 1} » HH{I, 2}} 7/ 2;
PRINT #2, USING R5; TAB(22); (Z(I, 1) = Z2(I, 2:) 7/ Z:
PRINT #2, USING S5; TAB(30}: US(I, 1l);
PRINT #2, USING $S; TAB(38); (UN{I, 1) « UN(I, 2)) 7 2;
PRINT #2, USING S$; TAB(de); TAUS(I, 1);
PRINT 2, USING $%; TRB(58); (TAUN(I, 1} + TAUNIL, 2}) ¢ 2
ELSE
PRINT #2, USING R5; TAB{14); HE{I, M + 1 - J);
PRINT #2, USING RS; TARLI22): Z(I, M + 1 - J¥:
PRINT #2, USING 55; TAB(J(0); US(I, M + 1 - J); TAB(38); UNiI, M+ 1 - J);
PRINT #2, USING 5$; TAB{46); TAUS{I, M + 1 - J); TAB(55); TAUN(I, M + 1 - J}
END IF
MNEXT J
NEXT I

CLOSE #2
END SUB
SUB SOLUCION (X, M, 0, TO0L, ¥RES, PRESDR)

FOR I =« 2 TON -1
FOR J = 2 TOM =1
K(l, J3) = .5 * (K(I, J) + HDASII, J})
US{I, J} = .5 * (Usil, J) + USDAS{I, 1)}
UN({T, J) = .5 * {UN{I, J) + UNDAS{I, J))
FR{I, J1 = SQR{US(L, J} * 2 + UN(I, J) ~ 2) / 5QR{G * H{I, J1}
HH(I, J} = .5 * {(HH{I, J) + BHDAS(I, J))
TAUS (I, J) = .5 * {TAUS(I, J) + TAUDASS{I, J)}
TRUN(I, J} = .3 <« (TAUN(I, J) + TAUDASN(I, J)
If PRESDE = 1 THEN
{1, J3) = .5 * {2(I, B + ZDAS{I, 1)
Q8s(L, J} = .5 * (QBS{I, J) + QBDASS(L, J)
QBN{I, J) = .5 * (QBN{I, J} + QBDASN{I, J))
ELSE
END IF
NEXT J
NEXT [

'MARGEN DERECHA

FCR I = } TO N
US(I, 11 = US{I, 20
UN{L, 1) = =UN(I, 2)
IF R{l} <> O THEN
FCEN = DN{I, 1) * {US{I, 2) * 2 + UN{(I, 2} * 2} / (G * R(I)]
H{I, 1} = H{I, 2) = FCEN
ELSE
H{I, 1) = H{I, 2)
END TF
IT PRESDE = 1 THEN
{1, 1) = Z2(1, 2%
QBS{I, 1) = QBSI(I, 2)
QBN(f, 1) = -QBN(I, 2}
ELSE
END IF
HH{L, 1} = Z{(I, 1} +« H{I, 1}
TAUS(I, 1) = TAUS{l, 2)
TRUN(I, 1} = -TAUN(I, 2)
FR{I, 1) = FR{I, 2}

"MARGEN IZQUIERDA

US(r, M) = Us(I, M - 1}
UMII, M} = -UN[I, M - 1)

IF R(I) <> 0 THEN

FCEN = DN{I, M - 1) * (US[I, M- 1) ™~ 2 + GN(I, M- 1) ~ 2) / (G * R{I))
H(I, M} = H{I, M - 1) + FCEN
ELSE

H{I, M} = H(I, ¥ - 1}

END IF

IF PRESDE = 1 THEN

(I, M} = 2(I, B = 1}

QCBs (1, M) = QBS(I, M - 1)
QBN(I, M} = -QBN(I, M - 1}
ELSE
END IF
HH{L, M} = Z(I, M} + H{I, M}
TAUS{I, M) = TAUS(I, M - 1}
TAUN(I, M} = =TAUN(I, M - 1}
FR{I, M} = FRII, M~ 1}

NEXT 1

FQR I =1 TON

FOR J = 1 TOM

DIF = ABS(H(I, J) = HAN(I, J))

DIFL = ABS(Z(I, J) - ZAN(I, Ji
IF PRESDE = 1 THEN DIF = DIFl: 3TOP
iF DIF <= TCL OR H(I, J) <= .03 THEN
IF H{I, J) <= .03 THEN

PRES = N * M
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MALLA GENERADA PARA LA SIMULACION

SECCION

1

10

12

PUNTO

1 Do
=3

[T VRV SR TN
(=N

SRR T NSRS )

[dand R L e LY gh = DD e e [t R N B e [ R P T I R B Rl [ SR ST I R TRl el
=3 o © - O =y

RN E NN

COCRD. n

1.284
0.85%6
0.642
0.428
0.214
¢.000
-0.214
-0.428
-0.642
-0.356
~1.284

1.284
0.856
0.642
0.428
Q0.214
$.000
-0.214
-0.428
-0.642
-0.85%
-1.284

1.284
0.856
0.642
0.428
0.214
0.000
~0.214
-0.428
-0.642
-0.856
-1.284

1.284
Q.856
0.642
0.428
0.214
0.000
~0.214
-0.428
-0.642
~0.856
-1.284

1.284
0.956
0.642
0.428
0.214
0.000
-0.214
-0.420
=0.642
-0.856
-1.284

1.284
0.856
9.642
0.428
0.214
0.000
-0.214
-0.428
-0.642
-0.85%
=1.284

1.284
0.856
0.642
0.428
0.214
0.000
-¢.214
-0.428
-0.642
-0.856
-1.284

INCESP.

5.000
5.000
5.000
5.000
5.000
5,000
5.4900
5.000
5.000
5.000
5.000

2.51z
2.437
2,400
2.363
2.325
2.288
2,251
2.212
2.176
2,139
2.064

2,512
2.437
2.400
2.363
2.325
2,288
2.251
2.212
2.1%7¢6
2.139
2.064

2.512
2.437
2.400
2.363
2,325
2.288
2.251
2.213
2.176
2.139
2.063

2.512
2.437
2.400
2,363
2.325
Z.288
2.251
2,213
2.176
2.13%
2,064

2.512
2.437
2-.400
2.363
2,325
2.288
2.251
2.213
2.178
2,139
2.064

2.512
2.437
2.400
2.3863
2,325
2.288
2.251
2.213
2.176
2.139
2.0864

s INCESP.

¢.000
0.428
0.214
0.214
0.214
Q0.214
0.214
0.214
0.214
0.214
0.428

¢.000
0.428
0.214
0.214
0.2i4
0.214
0.214
0.214
0.214
0.214
0.428

0.000
0.428
0.214
0.214
0.214
0.214
d.214
0.214
0.214
0.214
Q.428

0.000
0.428
c.214
0.214
0.214
0.214
0.214
Q.214
0.214
0.214
0.428

0.000
0.428
0.214
0.2i4
0.214
0.214
¢.214
0.214
0.214
0.214
0.428

0.000
0.428
0.214
o.214
0.214
0.214
0.214
0.214
0.214
Q0.214
Q.428

¢.000
0.428
Q.214
0.214
0.214
0.214
0.214
0.2H4
0.214
0.214
0.428

n
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xex SIMULACION DEL FLUJO Y EVOLUCION DEL LECHO ****

«2 COORDENADAS A PARTIR DE LA MARGEN IZQUIERDA **

SEC  COORDN
{m)

1 0.000
9.214
0.428
0.642
0.856
1.070
1.284
1.498
i.712
1.926
2.140

SEC COORDN
{m)

2 2.000
0.214
0.429
0.642
0.856
1.070
1.284
1.498
1.712
1.926
2.140

SEC COCRDN
{m)

q o.o00
0.214
0.428
0.642
0.B56
1.079
1.284
1.498
1.712
1.926
2.140

SEC COORDN
{m)

& 0.000
0.214
0.428
0.642
0.956
1.07¢
1.2084
1.498
1.712
1.926
2.140

SEC COORDN
(m)

B ©.000
0.214
0.428
0.642
0.856
1.070
1.204
1.498
.72
1.926
2.140

TIRANTE
{m}

El LEC
{m)

106,230
10¢.230
100.230
100.230
100.230
100.23C
100.230
100.230
100.230
100.230
100.230

El LEC
(m)

100.262
108.262
100.274
100.2717
100.278
100.278
100.280
100.283
100.289
100.297
100,297

El LEC
(m)

160.207
100.207
100.225
100,232
100.22%
100.247
100.256
100.2686
100.277
100.287
100.287

El LEC
{m)

100.19%
100.1%9
100.217
100.224
100,229
100.235
100.242
100.249
100.238
100,267
106,267

El LEC
{m)

100.195
100.195
100.214
100,221
100.227
100.232
100.233
100,245
100.253
100.262
100.262

VEL 2
(m/a}

0.450
0.450
0.450
0.450
0.450
¢.450
2.45¢
0.450
0.450
0.450
0.450

VEL 8
(m/2)

Q.398
0.398
0.3%4
0.396
G.401
0.405
0.408
0.411
0.413
0.416
0.416

VEL s
{m/a)

0.344
0.344
0.333
¢.332
0.331
0,330
0.326
0.321
0.2312
0.303
¢.303

VEL s
(m/a)

0.332
©.332
0.320
2.216
0.315
0.311
0.306
0.299
0.288
0.278
0.278

VEL =
(m/s)

Q.337
0.337
0.325
0.321
0.319
0.213
0.310
0.304
0.295
0.286
0.286

VEL n
(m/s}

0.q00
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
G. 008
0,000
0.000
0.000
0.000

VEL n
(m/a)

0.000
¢.006
0.011
0.014
0.017
0.018
0.018
0.017
0.014
0.003
Q.000

VEL n
{m/a)

0.000
0.000
0.000
9.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
Q.000

VEL n
(m/s)

0.000

0.000
~0.000
=0.000
-0.000
-0.001
-0.001
=0.001
-0.001
~0.001

0,000

VEL n
(m/=)

7.000
¢.000
&.000
g.000
0.000
0.000
Q.000
Q.000
2,000
-0.000
0.000

TAU s
(kg/m2}

0.0082
2.173
0.1723
0.173
0.173
0.173
¢.173
0.172
0.173
0.173
0.000

TAU a
{kg/m2)

0.135
0.135
0.132
0.134
0.137
9.140
0.142
0.145
0.145
0.147
0.147

TAY =
{kg/m2)

0.101
0.101
0.095
Q.094
0.094
C.092
0.091
0.088
0.083
0.078
¢.078

TAU =
(kg/mz)

0.094
0.094
0.087
0.085
0.004
0.083
0.080
0.076
0.07%1
0.0666
0.066

TAU =
(kg/m2}

0.097
9.087
0.0%0
0.098
¢.087
0.085
0.092
Q0.079
0.074
0.070
0.070

TAU n
(kg/m2)

0.000
0.000
0.000
0.000
Q.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

TAU n
(kg/m2)

0.000
-0.013
-0.009
-0.008
-0.007
-5.007
=-0.007
-0.007
=0.007
-0.008

0.000

TAY n
{kq/m2)

0.000
=0.01%
=0.013
-0.012
-0.011
-0.011
-0.010
-0.009
-0.007
~0.006

Q.9009

TAU n
(kg/m2Z)

0.000
-0.015
~-0.012
~0.012
~0.011
=-0.010
-0.010
-0.009
=0.008
-4.007

o.600

TAU n
(kg/m2)

0.000
-~0.01%
-¢.012
-0.012
-0.011
-0.010
-0.010
-0.009
-0.00B
=0.007

0,000
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SET

5ET

14

SEC

SEC

b
o

SEC

20

cec:

'

He
1.
i
e

1
n
R e RS R D)
v
t

3%

ORI

RIN

b
H

sen
et

TTRANTE

=y

FIAANTE

TIRANTE

'

£.194
C.134
£.144
C.137
C.152
C.147
T.l42
S.136
£.ilg
0.129
C.129

TIRAKTE
im)

0.136
0,136
0.132
0.126
J.121
3.115
<-11¢
2.1C6
2.123
2.1¢2
o.ice

N
a
w

OO NDOO0000
I
M
w

IGO0

el e e e e et

ra
h
.

100. 177
1221717
123.1%7
123.2)4
133.238
123,213
22.213
132.224
132,23
126,242
120.240

El LET

ict.ur
pete Pl s
120,98
122,205
122..19
100.214
100.219
1C0.225
1C00.232
100.240
103.240

El LEC
im)

12C.20%
109.205
1C0.209
100.214
100.220
100,225
160.230
i0C.234
12C.227
12€.238
130,213

4
te
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