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SECCION 1

Introduccién general

Los cauces aluviales desarrollan geometrias complejas, formas del flujo entrelazadas no
uniformes, en respuesta principalmente a: el caudal y la carga de sedimento suministrado
por la cuenca, las caracteristicas fisicas de los sedimentos, la pendiente del valle en donde se
encuentra el cauce, la resistencia a la erosién del material de los bancos. Para comprender
el comportamiento dindmico del fendémeno, es necesario tener conocimiento de una gran
cantidad de variables cuyas escalas espaciales y temporales caracterizan cada proceso. Por
ejemplo, la hidrodindmica se desarrolla en escalas de tiempo relativamente cortas en cuestion
de segundos a horas se pueden establecer diversas condiciones del flujo, mientras que el
proceso de migracion de las margenes (que conduce a la migracion de meandros en rios
meandriformes) se presenta en escalas de tiempo grandes que van desde anos, décadas e
incluso siglos; por otro lado, el desarrollo de la configuracion del fondo, que comprende los
procesos de erosion y sedimentacion, y el desarrollo de formas del fondo y/o evolucion del
fondo se presenta en escalas de tiempo intermedias, limitada entre las dos condiciones descritas.

En la literatura existe una gran cantidad de trabajos en los que se analizé principalmente
la estructura del flujo en rios y canales curvos (p.e. DAubuisson (1840), Thomson (1879),
Gibson y Petavel (1909), Moller y Freeman (1929), Rozovskii (1961), Ikeda et al. (1981),
Blanckaert y De Vriend (2004), entre muchos otros). Una resena historica de estudios sobre
el flujo helicoidal se encuentra en Jiménez et al. (2023). Algunos autores observaron con
méas detalle el comportamiento del flujo y su interaccién con el sedimento de fondo, asi
como las trayectorias que seguian las particulas de sedimento, es asi como identificaron
comportamientos de flujo secundario o flujo helicoidal. Quizas la pregunta que une todas
estas investigaciones y que es sumamente importante de responder, incluso hoy en dia es
. Cual es la interaccion entre el flujo y el transporte de sedimentos con la forma de los cauces,
principalmente en las curvas de los meandros? Los intereses para responder esta pregunta
pueden ser diversos, por ejemplo: para la gestion del agua, el control de avenidas, la mitigaciéon
de la erosion de las méargenes y su dindmica en el tiempo, evitar inundaciones en zonas
bajas, revisar la factibilidad de la navegacion o revisar el desarrollo de nueva infraestructura
hidraulica para control o abastecimiento, entre otros. En la busqueda de responder esta
pregunta se ha profundizado en el tema estableciendo distintos modelos matematicos que
son de utilidad para atender las diversas necesidades a las que se enfrentan los ingenieros e
investigadores.



En este sentido, el desarrollo de metodologias de investigaciéon basadas en la modelacion
fisica experimental y la modelacién mateméatica han sido una herramienta que permite
comprender la dinamica de los distintos flujos turbulentos que se presentan en canales rectos,
canales curvos, meandros, estructuras hidraulicas y numerosas geometrias complejas; asi
como la dinamica del flujo turbulento sobre fondos méviles, arenosos o granulares. Estas
metodologias se complementan con desarrollos tecnolégicos como equipos ultrasoénicos para
medicion de la velocidad dentro del flujo, y software de analisis para grandes cantidades de
informacion recolectada. Ademés, el analisis numérico demanda de equipos de supercémputo
distribuido de alto rendimiento para calculo intensivo y post procesamiento de la informacion.

Los anélisis clasicos en ingenieria de rios se concentran en la hidrodindmica del flujo,
empleando en la mayoria de los casos, modelos unidimensionales y algunos modelos
bidimensionales, e incluso en algunos trabajos de aplicacién no se considera el analisis
de transporte de sedimento, principalmente por la ausencia de informacién como: las
caracteristicas del sedimento, la batimetria, el transporte de sedimento de fondo y en
suspension. Aunque, se tiene conocimiento de que las caracteristicas turbulentas del flujo
presentan un comportamiento altamente tridimensional (Wilcox, 2004); por otro lado, el
calculo numérico tridimensional del flujo generalmente esta limitado por los altos costos
computacionales que limitan su aplicaciéon en la practica profesional pero que no pueden
evitarse en la investigacion con el fin de mejorar la comprension del fenémeno.

En las secciones siguientes se establecen algunas preguntas de investigaciéon con el objetivo
de caracterizar numéricamente el flujo y determinar el grado de aproximacion.

En la Seccién 2 se presentan tres conjuntos de 173 mediciones del campo de velocidades
en un canal curvo de ancho variable distribuidos a lo largo del canal, en total 519 registros,
en condiciones similares: (1) de caudal a la entrada, y (2) nivel de agua a la salida del
canal. La medicién puntal de velocidad se realizé a 0.4y, en donde y es la tirante del flujo.
Se realizé la modelacién mateméatica tridimensional con TELEMAC-3D y FLOW-3D, para
el célculo del campo de velocidades desarrollado en el canal de seccién rectangular con
curvatura compuesta y ancho variable. Se resolvieron las ecuaciones de Navier-Stokes en cada
modelo matemaético, con el enfoque de los promedios de Reynolds (RANS), y se considerd
el modelo matemaético k-¢ para la modelacion de la turbulencia. Se presenta el anélisis de
la comparacién numérico-experimental de la hidrodindmica y se calculan los errores con el
objetivo de determinar el grado de aproximaciéon obtenido con cada sistema de modelacion,
ademaés de la discusion de los factores y fendémenos observados en el laboratorio, esto permite
ampliar el conocimiento sobre la complejidad en la naturaleza de los flujos turbulentos en
canales con fuertes curvaturas y ancho variable. Se busca responder las siguientes preguntas
de investigacion (1) ;Cudl es la capacidad de un modelo tridimensional para reproducir el
campo de velocidades medido en condiciones de laboratorio?, y (2) ;Cual es la precision y
la aproximaciéon de un modelo tridimensional para calcular los angulos de desviaciéon del
campo de velocidades, en condiciones de laboratorio?, estas preguntas estan orientadas hacia
la caracterizacion numérica del flujo, que son herramientas de amplio uso en aplicaciones
ingenieriles.

Es importante identificar los distintos procesos que suceden dentro de la estructura de
un flujo turbulento tridimensional, como lo es el caso aqui analizado. La comprension y
visualizaciéon adecuada del fendémeno permitird determinar qué tipo de modelacién numérica
es recomendable utilizar o aplicar a los diversos problemas de flujo a superficie libre a los
que se enfrentan los ingenieros. Uno de los mayores retos en la fisica de los fluidos es la
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modelacion de la turbulencia. En la seccion 3, las preguntas de investigacion son: (1) jPor qué
los modelos numéricos 3D del tipo RANS (Reynolds Average Navier-Stokes) no aproximan
correctamente el campo de velocidades que se presentd dentro de la zona de separacién del
flujo?, (2) ;Cual es el impacto de la zona de separacion sobre el flujo principal?; y (3) ;Qué
mecanismos o propiedades del flujo permiten identificar una zona de separacion?

En la seccién 4, se presenta un caso de aplicaciéon en relaciéon con la dindamica del flujo
y sedimento alrededor de estructuras hidraulicas. Los procesos de socavaciéon ocurren como
resultado de alteraciones de flujo debido a la infraestructura construida en los rios; su
desarrollo es ocasionado por la interacciéon del flujo y el transporte de sedimentos alrededor
de la estructura. Es importante identificar la localizacién y cuantificar la magnitud de la
socavacion, para evitar subestimaciones o sobreestimaciones, ya que lo primero pone en riesgo
la estructura y lo segundo demanda un costo econémico excesivo. El modelo fisico corresponde
a la estructura hidraulica de control ubicada en la entrada del rio Carrizal, afluente de la
bifurcacién del rio Mezcalapa, ubicado en Tabasco, México, en donde la socavacion se produce
por el efecto del flujo en el canal de descarga lateral.

Se realizaron mediciones experimentales del campo de velocidades en un canal curvo
de concreto que descarga a un fondo arenoso, la hidrodindmica que se presenta dentro del
canal curvo es el mecanismo principal en el desarrollo del proceso de socavaciéon que se
presentod aguas abajo de la estructura hidraulica. Se determiné experimentalmente el punto
de socavaciéon méxima, y se obtuvo el registro del perfil de velocidades y la dinamica de la
evolucion del fondo en el punto de méaxima socavaciéon. El experimento tuvo una duracién de
4.5 horas. Los datos obtenidos del campo de velocidades y la evolucién del fondo arenoso, en el
modelo fisico con una escala de 1:60 (sin distorsion) se utilizaron para comprobar la precision
de un modelo numérico de superficie libre 2DH para predecir la socavacién méxima. El modelo
numérico morfo-hidraulico 2D se calibr6é y se incluyeron los efectos de flujo secundario. La
socavacion experimental maxima se compard con los resultados del modelo numérico 2DH
y la estimaciéon de cuatro ecuaciones empiricas: Breusers, Farhoudi y Smith, Negm y Dietz.
Las preguntas de investigacion son: (1) ;Cuél es la capacidad de un modelo morfo-hidraulico
2DH para reproducir procesos hidrodinédmicos, de socavaciéon local y evolucion del fondo,
para las condiciones de laboratorio presentadas aqui? (2) ;Cual es la precision al calcular la
socavacion maxima con ecuaciones empiricas frente a mediciones experimentales? (3) ;Cual
es la precision del modelo numérico para estimar la dindmica temporal de la evolucién del
fondo en el punto de méaxima socavacion local? y (4) ;Cuales son las diferencias del campo
de flujo promediado en profundidad calculado con un modelo 3D con respecto al calculo del
modelo de superficie libre 2DH?

En la secciéon 5, se presenta el analisis numérico del comportamiento de la concentracion
de sedimentos suspendidos y el campo de velocidades del flujo turbulento en el meandro
Colastiné, localizado en Argentina, en condiciones de escala real, es decir, la modelacion
numérica no presenta efectos de escala. Los resultados numéricos del campo de velocidades
(U) y la concentracion de sedimentos en suspension (C'Ss) son comparados con mediciones
in-situ reportadas por Dominguez et al. (2021). El anélisis numérico del campo de velocidades
y la concentraciéon de sedimentos suspendidos se realiz6 al considerar la condicién de flujo
permanente. Se presentan las ecuaciones que describen el movimiento del la hidrodinamica y
las que describen el comportamiento de la concentracion de sedimentos en suspension (C'Ss).
Estas ecuaciones se resolvieron con el modelo numérico TELEMAC-2DH y TELEMAC-3D.
Se presentan los resultados de la calibracion de la hidrodindmica con base en las mediciones
de la velocidad al obtener un promedio en la vertical, y también se presenta la comparaciéon



numérico-in situ de las distribuciones de la velocidad y de la C'S's. Finalmente, una discusion
de los resultados y las conclusiones de la investigacion. Las preguntas de investigacion son: (1)
;Cual es la precision de modelo numérico promediado en la vertical y uno tridimensional para
calcular el campo de velocidades (U) y la concentracion de sedimentos en suspension (C'S's)
en un meandro caracterizado por grandes curvas, con una alta relacién de ancho-profundidad
y de bajo gradiente, en condiciones de escala real?, y (2) ;Por qué el nicleo de maxima
Concentracion de sedimentos en suspension (CSs) no sigue el ntcleo de maxima velocidad,
en el tramo de analisis del meandro Colastiné?

En la seccién 6, se presenta la distribucion del anélisis del flujo y sedimento en bifurcaciones
sobre un meandro. El conocimiento sobre las diversas estructuras turbulentas y el transporte
de sedimentos que se desarrollan alrededor de una bifurcacién son poco claras, més atn para
las bifurcaciones que se desarrollan en los meandros o canales. En general, los estudios previos
para bifurcaciones en canales rectos con variaciéon angular en la conexién y andlisis con
modelacion numeérica 3D tipo RANS han sido presentados por Dutta et al. (2017) enfocados
principalmente en el fenémeno del efecto bulle, en donde se presenta una carga de sedimento
de fondo desproporcionada que se mueven del canal principal hacia el canal secundario (o
canal de desvio).

Esta investigacion pretende realizar una aproximacion de los efectos producidos por la
localizacion y el angulo de conexién del meandro secundario con el meandro principal en una
bifurcacién, se evalia la eficiencia del meandro secundario para capturar el flujo de agua y
el sedimento, enfocados principalmente en el proceso de avulsién, con el fin de identificar
la supervivencia de un meandro secundario con respecto al meandro principal o su desaparicion.

En el analisis se considerd la bifurcacién del meandro principal y uno secundario, y el
meandro secundario se vuelve a conectar al principal, aguas abajo. Se realiz6 un analisis
numérico 2DH y se establecieron nueve casos de estudio, variando la posiciéon de origen
del canal secundario con respecto al vértice del canal principal (aguas arriba, al centro
y aguas abajo, con respecto al apice del meandro principal), el otro parametro que se
modifico fue el angulo de bifurcacion con respecto al eje del meandro secundario (£10°).
En las simulaciones 2DH se consider6 la carga de fondo y el transporte de sedimentos en
suspension. Para analizar tnicamente el efecto de la posicion y édngulo de la bifurcacién, en
los modelos geométricos se consider6 que, 1) todos los meandros secundarios tienen la misma
longitud, 2) los meandros secundarios se reconectan aguas abajo al meandro principal en la
misma ubicacion y angulo, 3) el meandro principal se modelé hasta alcanzar el equilibrio del
fondo, antes de conectar el meandro secundario, 4) todos los meandros secundarios tienen
la misma relacion ancho-profundidad y parten de la condicién inicial con fondo plano (sin
barras puntuales ni ondulaciones). La pregunta de investigacion es: ;Cual es la influencia
en el proceso de avulsién con respecto al angulo de conexién de un meandro secundario
con el principal?; se consideraron los mecanismos de transporte de sedimento de fondo y
en suspension y la turbulencia (modelo k-¢). Finalmente, en la seccion 7 se presentan las
conclusiones especificas de cada seccion.

Las respuestas a las preguntas de investigacion planteadas en las secciones descritas
permiten alcanzar los objetivos especificos de cada seccion y el general.



SECCION 1. INTRODUCCION GENERAL

1.1.

Objetivo general

Generar conocimiento sobre la dindmica de los procesos de flujo y transporte de sedimentos
en tramos de canales y cauces curvos, y caracterizar estos procesos de flujos turbulentos con
modelos numéricos al determinar la aproximacién para representarlos, mediante relaciones de
comparacion directa entre la modelacion fisica y numérica, y/o informacion in situ disponible.

1.2.

Objetivos especificos

Se establecen los siguientes objetivos especificos para alcanzar el objetivo general:

1.

Caracterizar experimentalmente el flujo turbulento en un canal curvo de ancho variable
de fondo fijo, para identificar la interaccién entre el flujo principal, el flujo secundario y
las estructuras coherentes de flujo turbulento.

. Caracterizar numéricamente el desarrollo del flujo turbulento que se present6 en el canal

curvo de ancho variable de fondo fijo con modelos numéricos 2D y 3D; por lo que,
se realizaron las comparaciones del campo de velocidades determinadas a partir de la
modelacion fisica para calibrar los resultados del campo de velocidades determinados
con los modelos numéricos.

Caracterizar las interacciones del flujo turbulento y los procesos de socavacién en un
modelo fluvial aguas abajo de un canal curvo de fondo fijo que descarga a un fondo
arenoso, con ayuda de la modelacién fisica y numérica.

Caracterizar el flujo turbulento y el transporte de sedimentos en suspensién en un
meandro a escala de campo, sin distorsion espacial, con ayuda de la modelacién numérica
y mediciones in situ.

. Analizar el efecto del flujo turbulento y transporte de sedimento en curvas como un caso

de estudio para los procesos morfologicos e hidrodinamicos en rios, con aplicaciéon para
los casos de procesos avulsivos.






SECCION 2

Hidrodinamica en un canal curvo de ancho variable

2.1. Introduccion

Se tiene conocimiento de que el campo de velocidades del flujo de agua en canales curvos
o meandros tiene un movimiento de forma helicoidal (Blanckaert y De Vriend, 2004), también
conocido como flujo secundario; la redistribucién del campo de velocidades por efecto de
las curvas, es visiblemente mayor en comparaciéon con la que se tiene en canales rectos,
por ejemplo, ver las distribuciones de velocidad reportadas por Vanoni y Brooks (1957) en
un canal recto con efectos de flujo secundario y las reportadas en un canal con curvatura
horizontal por Rozovskii (1961). El el primer caso es bien aceptada la consideracion de flujo
unidimensional, sin embargo, para el segundo caso no lo es, mas ain cuando se detecta la
presencia de estructuras coherentes turbulentas y flujo secundario. La presencia de corrientes
secundarias y estructuras coherentes en canales rectos fue estudiada por Nezu et al. (1985), en
donde encontraron estructuras de flujo secundario en forma de vértices horizontales altamente
tridimensionales, ademas su desarrollo también se propicio por el desarrollo de crestas de
arena a partir de un fondo horizontal arenoso, dentro de sus conclusiones indican que en
canales aluviales rectos, la interaccién del flujo y la forma del fondo produciran corrientes
secundarias.

Un ejemplo de los efectos del flujo helicoidal en canales rectos son las distribuciones
de velocidad reportadas por Vanoni (1940), por efecto de las configuraciones de fondo y
la rugosidad. La revision bibliografica en el tema del flujo helicoidal en canales, permite
considerar que los primeros trabajos publicados, en los que se describe de manera cualitativa
el movimiento helicoidal del flujo en la curva horizontal en planta de un canal, fueron los
desarrollados por: Boussinesq (1868), Thomson (1876), Thomson (1877), Thomson (1878).
Ademaés, Thomson (1878) también estudio la presencia del flujo helicoidal en canales de trazo
casi recto, en régimen uniforme. Silva y Ebrahimi (2017) y Jiménez et al. (2023) presentan
un estado del arte del flujo helicoidal. Son tres los aspectos por los cuales es importante
caracterizar este tipo de flujo: (1) el flujo helicoidal cambia la distribucion de velocidades en
la direcciéon principal del flujo, (2) se desarrollan estructuras coherentes que interaccionan
con el flujo helicoidal, modificando el campo de velocidades del flujo y (3) el flujo helicoidal
que se desarrolla cercano al fondo de los canales es un mecanismo que desarrolla procesos de
erosion, deposito y transporte de sedimento.
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Uno de los trabajos ampliamente citado por otros autores, es el desarrollado por Rozovskii
(1961), quién presenté un analisis fisico y mateméatico sobre la hidrodindmica del flujo en
un canal con curvatura horizontal; en el documento se incluyen férmulas para calcular los
componentes de velocidad del flujo en canales con fondo liso y rugoso. Ademas, presenta
una metodologia para estimar las lineas de corriente, entre otras caracteristicas; el autor
realiza simplificaciones a las ecuaciones de Navier-Stokes (Navier-Stokes Equations, NSEs),
y compara sus resultados con mediciones experimentales. Los resultados de laboratorio
reportados en su trabajo, han sido empleados para comparar los resultados obtenidos de otros
modelos mateméaticos desarrollados; un ejemplo es el de Puri y Kuo (1985).

Entre los muchos estudios desarrollados en laboratorio, que se han centrado en el analisis
del campo de velocidades en flujos de canales con ancho de plantilla constante, estdn: Hooke
(1975), Blanckaert (2010), Blanckaert y Graf (2001a), da Silva et al. (2006), Abad y Garcia
(2009), Termini (2009), Jamieson et al. (2010), Termini y Piraino (2011). La mayoria de estos
trabajos presentan anélisis con fondo movil o fondos arenosos para observar la interaccion
flujo — sedimento; los mas recientes utilizan tecnologia ultrasénica, para medir la distribucién
de velocidades dentro del flujo. Sin embargo, los canales naturales que se desarrollan en la
parte de bajo gradiente de las cuencas, en la zona de planicie, presentan sinuosidades, que
por conveniencia se asocian a un cierto patrén en la configuraciéon geométrica en planta, con
formas sinusoidales o con meandros, y que pueden asociarse al canal de kinoshita (Parker
et al., 1982; Abad y Garcia, 2009); estas geometrias tienen un ancho de secciéon constante.
Ademas, al considerar las distintas escalas de tiempo que son necesarias para cada proceso,
por ejemplo: el desarrollo de la configuracion del fondo del cauce que puede ir de dias, meses
o anos, considerada como una escala mediana, o el proceso de migraciéon de las margenes, que
puede ir de anos a décadas o incluso lustros, considerada como una escala grande; el analisis
del fenémeno es més complejo.

En las ultimas cuatro décadas se han desarrollado sistemas de modelacién mateméatica que
demandan el uso de equipos de computo de alto desempeno, basados en métodos numéricos,
los cuales son bastante aceptados en aplicaciones académicas y practicas; se ha promovido
el uso de estas herramientas por los distintos desarrolladores. En algunas ocasiones, por la
importancia del prototipo, es necesario emplear un modelo fisico a escala reducida, o una
instalacion para desarrollar estudios experimentales, que sean ttiles principalmente para
desarrollar los procesos de calibracion, verificacion y validacion de los sistemas de modelacién
matematica que se quieren utilizar (Ji, 2017). Este proceso de calibracién requiere que se
disponga de cuando menos tres conjuntos de resultados de mediciones de las variables de
analisis, ya sea informacion experimental o de campo (in situ).

Para poder caracterizar numéricamente la hidrodindmica que se presenta en un canal
de forma adecuada, es recomendable obtener los registros de las distintas variables que
interactian en el fenémeno, como el tirante, la elevaciéon de la superficie libre del agua,
velocidades, la energia cinética de la turbulencia, la intensidad de la turbulencia, los esfuerzos
de friccion dinamica, tanto internos en el flujo como con los cercanos a las fronteras solidas,
el transporte de sedimento de fondo, el de suspension y el total, la evolucién del fondo, etc.
Esta informacion se puede obtener en laboratorio cuando se desarrollan experimentos o en
investigaciones in situ, aunque claramente tener un control sobre las variables que interactian
es més complejo en aplicaciones que en laboratorio, y son fundamentales para desarrollar
los procesos de calibracién, verificacién y validacién de cualquier sistema de modelacion
matematica que se utilice, desde luego algunas de las variables son complejas de medir. Al
desarrollar este proceso, se tendran condiciones adecuadas para plantear y desarrollar estudios
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con diferentes escenarios y condiciones de interés para determinar soluciones al problema en
estudio.

En particular, Jiménez y Berezowsky (2004) calcularon los campos de velocidades
en canales, considerando diversas geometrias en planta, e incluyeron un canal curvo con
alineamiento diferente al del flujo principal, de ancho variable; para ello, desarrollaron un
sistema de modelacion matematica, que se basa en el empleo de coordenadas curvilineas
generales, lo que permite representar en forma adecuada ese tipo de geometrias; usaron la
version covariante con componentes fisicos de las ecuaciones de la hidrodindmica, promediadas
en la profundidad, que son validas cuando se considera la hipétesis de flujo bidimensional
horizontal (2DH). En este trabajo, las ecuaciones diferenciales se resuelven en diferencias
finitas con el esquema de MacCormack (Garcia y Kahawita, 1986; Fennema y Chaudhry, 1990),
que es del tipo explicito y de segundo orden; se incluye el célculo de la viscosidad turbulenta
(v¢) con los modelos parabolico y k — e. El trabajo contiene el estudio y la comparacion de
cinco casos: el primero de ellos es el que presenta Molls (1992), quien también utilizé los
resultados reportados por Rozovskii (1961); el segundo caso es el publicado por Rajaratnam y
Nwachukwu (1983); los otros tres casos estan referidos a estudios experimentales desarrollados
por Jiménez y Berezowsky (2004). En las conclusiones del este trabajo se indicdé que, en
general, los resultados obtenidos fueron muy buenos, excepto en el caso correspondiente al de
un canal con curvatura horizontal compuesta y ancho de plantilla variable; la comparacién de
los resultados del estudio numérico — experimental indican que en este canal, se identificaron
diferencias entre los valores medidos y calculados de las velocidades, cuyas diferencias son
significativas en comparacién con el resto del analisis presentado, y también con todos los
otros cuatro casos estudiados.

En Aragon et al. (2022) se presenta el estudio numérico-experimental, también con la
hipotesis de flujo 2DH, del quinto caso que se incluye en Jiménez y Berezowsky (2004),
con el empleo de tres sistemas de modelacion matemética, que son: HEC-RAS, Iber y
Telemac-Mascaret. Los autores presentan las distribuciones en planta de las velocidades
medidas en ocho secciones dentro del canal curvo, bajo la consideracién de que la velocidad
promediada en la vertical puede ser representada por la velocidad puntual correspondiente a
la elevacién del cuarenta por ciento del tirante medido desde la plantilla del canal. Los autores
presentan la comparacién numérico-experimental del campo de velocidades, y muestran
un analisis de regresién de las velocidades medidas y calculadas, con lo que obtienen un
coeficiente de correlacion del orden del 93 %. Sin embargo, identifican que el componente T de
la velocidad presenta menor ajuste en algunas secciones. También, identificaron el desarrollo
del flujo helicoidal, y una capa de corte entre el flujo principal y uno secundario; en esta zona
se desarroll6 la separaciéon del flujo secundario del principal, todo esto desde el enfoque 2DH.
En sus conclusiones indican que en esta zona no es posible tener una buena aproximacion
bajo esta consideracién (2DH), y recomiendan (1) ampliar las mediciones de la velocidad en
todo el canal, y (2) estudiar el comportamiento de la velocidad en la zona de separacion del
flujo.

2.2. Objetivo

Con base en lo anterior, en esta seccidén se presenta la continuacién de esa investigacion
y debido a los fenémenos reportados por Aragon et al. (2022), como el flujo helicoidal, la
zona de separacion, la capa de corte, que son fenémenos tridimensionales (Nezu et al., 1985;
Nezu y Nakagawa, 1993), se presenta el estudio de la comparacion del campo tridimensional
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de velocidades del flujo de agua sobre un canal curvo de ancho variable. Asi que, en el
presente trabajo se amplian las mediciones experimentales de la velocidad y se comparan
con las obtenidas por los sistemas de modelacién mateméatica TELEMAC-3D y FLOW-3D,
ambos modelos resuelven versiones de las ecuaciones RANS (Ecuaciones de Navier Stokes con
promedios de Reynolds, por sus siglas en inglés).

2.3. Preguntas de investigacion

El presente estudio, se centra en caracterizar el campo de velocidades del flujo de agua
sobre el canal curvo (dispositivo experimental), indicado en Jiménez y Berezowsky (2004) y
Aragon et al. (2022). Las preguntas de investigacion son:

1. ;Cuél es la capacidad de un modelo tridimensional para reproducir el campo de
velocidades que se presenta en un canal curvo experimental?, y

2. ;Cuél es la precisién y la aproximaciéon de un modelo tridimensional para calcular los
angulos de desviacién del campo de velocidades que se presenta en un canal curvo
experimental?

2.4. Dispositivo experimental

En el laboratorio de Hidraulica del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional
Autonoma de Meéxico (ITUNAM), se construyd un canal curvo con seccién transversal
rectangular; el ancho de plantilla tenfa una curvatura compuesta en planta, con ancho
variable. La curvatura del canal permitié el desarrollo del movimiento de flujo helicoidal.
La instalacién experimental consta de: un carcamo con capacidad del orden de 3.5 m?; un
sistema de bombeo con dos bombas de 1.5 HP cada una; un sistema de aforo, en el que se
tiene un vertedor de pared delgada de forma triangular, con angulo de 90°; la longitud del
canal fue de 6.5 m; al final del canal se localiza una compuerta vertical plana que se empled
para controlar el tirante, y que permitié la descarga del flujo al carcamo, con lo que se forma
un circuito cerrado de recirculaciéon del flujo.

En la Figura 2.1 se presenta la vista en planta de la mayor parte de la instalacion
experimental. El ancho de la plantilla con la que inicia el canal fue de 0.78 m (Seccion
1, ver Figura 2.1); este ancho se redujo de manera gradual a 0.40 m (en la secciéon 3, ver
Figura 2.1), después se presenté una expansion gradual que va de la seccion 3 a la seccion
8 (ver Figura 2.1), con un ancho de seccion de 0.50 m. Finalmente, se mantiene el ancho de
seccion de 0.5 m con un canal recto, desde la seccion 8 hacia aguas abajo (ver Figura 2.1).
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Figura 2.1. Geometria de la instalacion experimental, vista en planta.

En el aforo del caudal, se emplearon dos férmulas semi—empiricas recomendadas
internacionalmente: una de ellas es la propuesta por la International Organization for
Standardization (ISO 1438, 2017), y la otra es la recomendada por la Universidad Catolica
de Chile (Sotelo, 2007). Se obtuvieron ambas curvas de descarga del vertedor, cuyos valores
calculados del caudal difieren en la quinta cifra significativa; con base en estos resultados,
se calculd el valor promedio de los correspondientes caudales, para determinar el modelo
numérico de una ley de descarga; asi, se obtuvo que, con un valor de g =9.78 m/s? (para la
Ciudad de México (Chanson, 2004)). En donde, Q es el caudal (m3/s), y h. es la carga sobre
el vertedor (m).

Q = 1.3698h*° (2.1)

Se identificaron tres radios de curvatura correspondientes al eje central del canal, el
primero y el tercero se refiere a una curva concava, el segundo a una curva convexa. La
informacion de los radios de curvatura Re, las coordenadas de los circulos (z e, Yre) asociados
a los radios de curvatura, y las coordenadas en donde la curvatura es nula (x(cczo), y(cczo)),
se indican en la Tabla 2.1. La curvatura del eje central del canal se calcula con la siguiente
ecuacion (Abad y Garcia, 2009):

Tabla 2.1: Radios de curvatura del eje central.

| Re (m) [ 2re () | yre () | 2(ce—oy (0) | Y(ceo) (m) |
| 167 | 994 | -1.2745 | - | - |
| 075 | 1082 | 094 | 1066 | 023 |
| 096 | 1183 | -043 | 1132 | 038 |
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En donde, 6(s) es la amplitud angular y Rc(s) el radio de curvatura. En la Figura 2.1 se
muestra el eje del canal, en color rojo, sobre este eje se ha establecido un sistema de referencia
curvilineo (s,n,z), en donde el componente s representa la coordenada en el eje de la abscisas,
el componente n la coordenada sobre el eje de las ordenadas, y el componente z la coordenada
sobre el eje vertical. Sin embargo, observe que los puntos de inflexién, en donde la curvatura
es nula, indicados en la Figura 2.1 por tridngulos en color rojo, permiten identificar que las
secciones transversales para la medicién resultan tener un grado de inclinacién importante
sobre la perpendicularidad del flujo, lo que incluso como se analizard més adelante no
asegura que la distribucién de velocidad sea completamente perpendicular en estas secciones,
debido principalmente por flujo helicoidal. Por tanto, se establece un sistema de coordenadas
cartesiano (X, Y, Z) y su correspondiente base ortonormal (7, €3, €3), en donde, las secciones
de medicién se orientan sobre este sistema y los puntos de medicién se localizan en las
secciones perpendiculares al eje X, es decir sobre el eje Y, como se acotan en las secciones de
la Figura 2.1.

2.5. Métodos

En la modelacion fisica se miden los componentes de velocidad (u, v, w), el nivel del
agua en la seccion 11 (ver Figura 2.1), y el caudal que ingresa al modelo fisico (Q). Desde
un punto de vista estadistico, es posible determinar pequenas muestras representativas
del flujo, esto para determinar la velocidad en distintos puntos distribuidos espacialmente
dentro del canal, al obtener las muestras se determina un valor medio de los componentes
de velocidad (promedios en el tiempo) y finalmente un vector de velocidad, este enfoque,
se conoce como promedios de Reynolds. Por otro lado, en la modelacion numérica, se
obtuvieron aproximaciones del campo de velocidad al resolver las ecuaciones de Navier Stokes
mediante esquemas numéricos y procesos iterativos, por lo que es necesario tener un amplio
conocimiento sobre el fenémeno analizado, asi como equipos de cémputo de alto rendimiento
cuando se usan grandes cantidades de elementos en el proceso de mallado. Se recomiendan
ambas técnicas de modelaciéon para mejorar la comprension del fenémeno que se analiza. Sin
embargo, esto en la practica no siempre es posible, por lo que esta investigacién permite
determinar la aproximacién de los modelos numéricos usados aqui, asi como la validaciéon y
verificacion con base en mediciones experimentales, y bajo las condiciones controladas que
dificilmente se tendran en la préactica. Ademés, los resultados experimentales permiten validar
nuevos modelos numéricos.

2.6. Modelacion Fisica

La modelacion fisica es una técnica que permite determinar el campo de velocidades sobre
estructuras hidraulicas, rios, meandros, planicies, entre muchas méas aplicaciones, en donde se
busca obtener una representacion de flujos de agua sobre estas geometrias complejas; permite
tener una visualizacion clara del fenémeno y generar conocimiento sobre la dindmica del flujo,
y generalmente en Ingenieria esta técnica es bastante bien aceptada.

El proceso de medicion y adquisicion de la informacion de la velocidad de un flujo de agua
a superficie libre, ha pasado desde la observacién, hasta el uso de trazadores que viajan en la
superficie libre, equipos mecanicos de propelas, y numerosos instrumentos. Actualmente el uso
de equipos ultrasénicos permite determinar velocidades puntuales y perfiles, con aplicaciones
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tanto de laboratorio como de campo. Sin embargo, la fisica detras del movimiento de los
fluidos actualmente sigue siendo un tema sin resolver, un claro ejemplo es la turbulencia
(Wilcox, 2004).

2.6.1. Registros de velocidades

Los componentes de la velocidad se registraron con un Velocimetro Doppler Aciistico
(MicroADV 16MHz), este equipo se coloco sobre un soporte que permite desplazarlo de forma
manual a lo ancho y largo del canal, y colocarlo en la posicién espacial especifica. El volumen
muestreo central, es un cilindro que se localiza a 50 mm por debajo del emisor, este tiene 6
mm de didmetro por una altura de 1-4 mm estdndar y puede ser modificada por el usuario,
aqui se opera de forma normal. E1 ADV se conect6 mediante una sonda por un puerto USB a
un equipo de computo portatil, las muestras se recolectaron por un periodo de tiempo de 180
s y se analizaron con el software WinADV (Wahl, 2000), se filtraron con los dos pardmetros de
calidad; con una correlacion (COR) superior a 80 % y una relacion ruido-senial (SNR) de 15 dB.

Figura 2.2. Velocimetro Doppler Acustico, MicroADV 16 MHz, y secciones de medicion.

La geometria del modelo 3D del canal curvo se presenta en la Figura 2.2, aqui se muestran
los 173 puntos de medicion (puntos indicados como Volumen de control, en la Figura 2.2)
distribuidos espacialmente a lo largo de las once secciones. El equipo MicroADV 16MHz se
coloco en un soporte con el objetivo de medir los componentes del vector velocidad localizados
en el plano de elevacion que corresponde a 40 % de la profundidad del flujo, y se desplazo
a lo ancho de cada seccién, siempre se orientd en la direcciéon X; una descripciéon amplia
y detallada de la operacién del MicroADV 16MHz se encuentra en Anderson y Lohrmann
(1995). Este conjunto de vectores de velocidad determinados experimentalmente son utilizados
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en el proceso de calibraciéon y validacion de los modelos numeéricos.

Tabla 2.2: Escenarios y condiciones experimentales.

Escenario Q y U Sw F., R, Zm,
sl [ [m] [ [m/s] [ [m/m X107 | [] [ [ X107 | [m]

| A 1078 | 0.1503 | 0.088 | 2.1 | 0071 | 1.33 | 0.06 |

| B | 10.66 | 0.1440 | 0.088 | 3.4 | 0.072 |  1.28 | 0.06 |

| C | 10.59 | 0.1465 | 0.084 | 5.1 | 0.067 | 1.23 | 0.06 |

Se realizaron tres pruebas experimentales identificadas como escenarios en la Tabla 2.2
(A, B y C). También, en la misma Tabla se reporta el caudal (Q) en 1/s, el tirante (y) en
m, la velocidad media de referencia en la seccién 1 (U) en m/s (promediada en tiempo (180
s) y a lo ancho de la seccion 1, para cada escenario), la pendiente de la superficie libre del
agua (S,) en m/m, el nimero de Froude (F,) adimensional, el nimero de Reynolds (R.)
adimensional y la elevacion correspondiente al plano de medicion en m (Z,, = 0.4y ~ 0.06m).

El campo de velocidades del flujo se puede inferir a través de la solucion de las ecuaciones
de Navier Stokes (NSEs, por sus siglas en inglés) desde el punto de vista numérico, sin
embargo, existen diversos niveles de aproximacién que va desde las soluciones del tipo de
los Promedios de Reynolds (RANS), Simulaciéon de Grandes Remolinos (LES, por sus siglas
en inglés), hasta la Simulacion numérica Directa (DNS) (Pope, 2000; Rodi et al., 2013).
Este tipo de clasificacién se basa en aproximar el comportamiento de la turbulencia que se
presenta en el movimiento de los fluidos, incluso existen mas clasificaciones dependiendo de
las consideraciones sobre el fenomeno de la turbulencia (Wilcox, 2004).

2.7. Modelacién numérica

El campo de velocidad turbulenta es descrito a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes
(NSEs), y una descripcion ampliamente conocida es la de los promedios de Reynolds, desde
un punto de vista estadistico, es posible describir la velocidad u(x,t), en un valor medio y la
fluctuacion (Pope, 2000), en donde x es el vector de posicion y se expresa como:

u(x,t) = u(x, t) + u'(x, t) (2.3)

En este trabajo se usan los sistemas de modelaciéon matemaética para flujo tridimensional
y turbulento, con el fin de mejorar el conocimiento en general de la hidrodindmica en el
canal curvo. Entre algunos de los modelos mateméaticos desarrollados para el calculo de
flujo tridimensional se encuentran los publicados por Leschziner y Rodi (1979), Kalkwijk
y De Vriend (1980), Huang et al. (2009), entre otros. En este trabajo se usa el sistema
de modelacion matematica TELEMAC3D (EDF-R&Dc., 2020) y FLOW3D (Flow-Science,
2017a), se presenta una breve descripcion de los modelos utilizados.
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2.7.1. Modelo matematico Telemac-Mascaret 3D

El sistema de modelaciéon matematica Telemac-Mascaret en su version 3D permite
aproximar una solucion a las NSEs (EDF-R&Dc., 2020). En la modelaciéon numérica se
usa la versidén no hidrostética, para tratar el término de presién que considera: la presion
hidrostatica mas un tratamiento dindmico, en este ultimo se usa el paso de proyeccién
(Hervouet, 2007), ocasionando que el gradiente de presion dindmica actie como correccion,
asegurando la divergencia libre (cero) requerida por la velocidad y corrigiendo el calculo de la
superficie libre. Las ecuaciones a resolver son la de continuidad (Ecuacion 2.4) y momentum
(Ecuaciones 2.5 a 2.7), en las tres direcciones:

du Ov OJw
et A 2.4
Ox + oy + 0z 0 (24)

ou ou ou Ou  10p
a-#u%—kva—y—kw&— ;%—FI/A(U)—FF,; (2.5)

ov @ ov ov 19p

b el = A F 2
8t+u8x+v8y+w82 p8y+ (v) + Fy (26)
ow ow ow ow 10p
— — — — == A F, 2
ot " ar Ty Tz g, 9 TvAw+ 27)
La ecuacién de presiéon no hidrostética es:
Zs AP
P = Pom +pog (Zs — 2) + pog p—adz—i—Pd (2.8)

En donde, Z; es la elevacion de la superficie libre del agua (m); u, v, w, los componentes
de velocidad (m/s); p, la presion (N/m?); P, la presion atmosférica (Pa); g, la aceleracion
de la gravedad (m/s?); v, la viscosidad cinemética (m?/s); Zy, la elevacion de fondo (m);
po, la densidad de referencia (kg/m?3); Ap, la variacion de la densidad alrededor de pg (-);
t, el tiempo (s); z,y,z, las coordenadas espaciales (m); F y Fy, los términos fuente; Py, la
presion dindmica (Pa). El proceso de solucion se realiza en tres pasos: el primero consiste en
estimar los componentes de velocidad advectiva, resolviendo los términos de adveccién en las
ecuaciones de momentum; el segundo calcula nuevamente los componentes de la velocidad
advectiva, a partir del paso anterior y toma en cuenta los términos de difusién y fuente de
las mismas ecuaciones; y en el tercer paso calcula la profundidad del agua al integrar en
la vertical la ecuaciéon de continuidad y momentum, incluyendo tnicamente los términos
de presiéon-continuidad. El dominio de céalculo se discretiza con elementos triangulares, y el
célculo lo desarrolla en cada nodo de la malla, también permite incorporar los efectos de la
turbulencia mediante el modelo k& — ¢ (Rodi, 1984; EDF-R&Dc., 2020).

En la etapa de preproceso, se construye la geometria del modelo del canal curvo y se
establecen las condiciones de frontera, con la herramienta Blue Kenue (CHC, 2011). Las
ecuaciones de flujo y de turbulencia se resuelven en forma modular con el método de pasos
fraccionados: primero se calcula la adveccién con el método de las caracteristicas, luego la
propagacion y la difusion (incluida la turbulencia) y los términos fuente en las ecuaciones
dindmicas, aunque existen recomendaciones para implementar los esquemas numéricos
(Hervouet, 2007). La discretizacion del canal curvo con Telemac-Mascaret fue con 52,635
nodos por plano, con 30 planos en la vertical distribuidos uniformemente, esto proporciona
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un total de 1,579,050 nodos y 8,945,514 elementos (tetraedros), los lados de los elementos
triangulares (base de los prismas) presentan longitudes que van desde los 0.003-0.010 m,
siendo los mas pequenos cerca de la margen izquierda.

Las condiciones iniciales para la modelacion numérica son, un caudal de 0.0106 m?/s
(X = 9.0 m), y un tirante de 0.1465 m a la salida del canal (X = 13.5 m), que corresponde
al escenario C de la modelacion fisica indicado en la Tabla 2.2. La friccién en el fondo y en
las paredes se consideré con un coeficiente de friccion de Manning de 0.011 s/ m3 (canal de
concreto liso-pulido). El incremento de tiempo de célculo es de, At = 0.0015 s. El célculo
distribuido se desarroll en un claster con 12 nucleos de procesamiento AMD, distribucién
CentOS, version 6.9, arquitectura de 64 bits; se utiliza la interfaz de envié de mensajes, MPI
(Gropp et al., 2019) y METIS (Karypis y Kumar, 1997), que realiza la distribucion de la
malla entre el nimero de procesadores, el desarrollo del célculo se realizo en tres pasos (P1,
P2 y P3), que se indican a continuacion:

= P1. Se establecierén las condiciones iniciales, sin considerar los procesos de turbulencia,
durante un tiempo de célculo numérico de 5 minutos (analisis 2DH)

= P2. Se contintio el calculo anterior (P1) y se adicion6 el modelo de turbulencia k — &
durante un tiempo de calculo de 10 minutos (analisis 2DH con turbulencia), y finalmente,

= P3. Se contintio el célculo de la hidrodinamica a partir de P2, se consider6 un total de
30 planos en la vertical, y se adicion6 el mismo modelo de turbulencia en esta direccién
(Z), durante un tiempo de calculo de 1 minuto (analisis 3D).

Los tiempos de célculo fueron 5.4, 15.6 y 72.77 horas para cada una de los pasos respectivos,
con un total de 93.78 horas de proceso de calculo, que es la suma de todos tres pasos de célculo.

2.7.2. Modelo matematico FLOW3D

El software FLOW3D V.11.2 (Flow-Science, 2017a) se desarrollo sobre las bases de la
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés), y puede aproximar una
solucién a las ecuaciones de movimiento de los fluidos en su version tridimensional. Esta
técnica permite resolver las ecuaciones de gobierno de continuidad, momentum y energia,
mediante la discretizaciéon espacial con volimenes de control, usando esquemas numéricos que
alcanzan la convergencia necesaria. La discretizacién de la malla se realiza mediante celdas
rectangulares (ortoedros). Una idea fundamental de la aproximaciéon numérica es que ésta
mejora a medida que se reduce el incremento espacial (Az, Ay, Az — 0), sin embargo, en
ocasiones se alcanza el limite (al no presentar variaciones importantes) y el modelo numérico
no puede reproducir el comportamiento del campo de velocidades del fenomeno analizado,
principalmente por efectos de turbulencia, aunque pueden ser varios efectos. Esto presenta la
desventaja de que, a mayor ntimero de elementos, el tiempo de proceso es mayor, y también
demanda un equipo de cémputo mas potente para realizar los calculos, es por esto, que es
necesario determinar un equilibrio y establecer condiciones para llegar a soluciones precisas
o adecuadas. Las ecuaciones que permite resolver el software son: continuidad (Flow-Science,

2017b):
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VFa + s (pudz) + Ra—y (pvAy) + 9, (pwA,) + €& - Rprr + Rsor (2.9)

En donde, VF es la fraccién de volumen abierto al flujo; p, la densidad del fluido; u,v,w,
son los componentes de la velocidad en la direccién de un sistema de referencia ortogonal
derecho; Rprp, el término de difusiéon turbulenta y Rsogr, la fuente de masa; el primer
término del segundo miembro de la Ecuacion 2.9 se compone de (Flow-Science, 2017b):

_9 9\, g9 9\, 9 9\ | s Op
Rprr = 97 (vazax> +R8y <vay8y> + P <vazaz> +¢ . (2.10)

El coeficiente v, es igual a S, = % , en el cual i es el coeficiente de difusiéon de momentum;
S, es el reciproco del nimero de Schmidt turbulento constante (solo para procesos de
mezclado de turbulencia en fluidos con densidad no uniforme). Por su parte Rgor permite
inyectar masa a través de superficies porosas u obstaculos. Para fluidos incompresibles la
ecuacion se reduce a (Flow-Science, 2017b):

5} 5} 0 uA;  Rsor
92 (uAz) + Ra—y (vAy) Ep (wA,) ¢ T,

Por su parte, las ecuaciones de momentum en las tres direcciones son (Flow-Science, 2017b):

(2.11)

ou 1 ou ou ou Ayv? 10p
—+ — | udy— + vA,R— A,— | - = - Z 5
ot + Vi (u Ox v yR@y o 6z> zVp p Ox (2.12)
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— 4+ — (ud;— + vA,R— A, — Y - R -
8t+VF <u 8:1:+v yR8y+w 0 >+§mVF p 0Oy (2.13)
Rsor '
+Gy+ fy— by — V — Uy — OV
v+ fy—by pVF( )
Ow L (a0 A RO a2V LR
ot Vg Oz dy 0z p 0z (2.14)
Rsor '
+Gz+ z_b - T x5 - w_5 S

En donde G, Gy y G son aceleraciones de cuerpo; fz, fy v f2, son aceleraciones viscosas;
bz, by y b, son las pérdidas de flujos en medios porosos; ty,vy ¥ Wy, son los componentes de
la velocidad del componente fuente; ugs, vs y ws son los componentes de velocidad del fluido
en la superficie de la fuente Flow-Science (2017b).

Las caracteristicas geométricas del canal curvo son las ya indicadas en el apartado anterior.
Las ecuaciones de flujo y de turbulencia se resuelven en forma modular con el método de

volumen de fluido (VOF) (Flow-Science, 2017b; Hirt y Nichols, 1981), para la modelar la
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turbulencia se usa el modelo k — ¢ RNG, se establece un coeficiente de rugosidad ks=0.5 mm.
La geometria estd compuesta por 5,516,000 elementos ciibicos con longitud de 0.005 m, el
incremento de tiempo es calculado internamente por FLOWS3D, el tiempo de calculo numérico
fue de 5 minutos, con este tiempo FLOWS3D indicé que alcanz6 la condicién de estabilidad,
con un tiempo de proceso de 43.56 horas.

2.8. Resultados

Una representacion aceptable de la velocidad instantdnea (u) es, en términos de una
velocidad promediada en el tiempo (u) y una velocidad fluctuante (u’) del componente
aleatorio (promedios de Reynolds). Por lo tanto, al implementar un sistema cartesiano, las
velocidades instantaneas en las direcciones X, Y y Z son (Hinze, 1959; Pope, 2000):

u="u-+u (2.15)
v=T+ (2.16)
=w+ w (2.17)
La velocidad promediada en el tiempo se define como (Hinze, 1959; Pope, 2000):
1 (T

La escala de tiempo fue de 180 s, que corresponde a la duracién de la muestra. La
velocidad fluctuante (u') se define como:

w=u-—71 (2.19)

De esta manera se comparan los componentes de la velocidad media experimentales del
vector velocidad (U) con el campo de velocidades obtenido de la modelacién numérica, con
fines de aplicacion ingenieril, tanto para desarrollar la calibracion, la validacion, la verificacion
y la caracterizacion del flujo el campo de velocidades que se presenta a 0.4y, en donde y es
el tirante del agua, y el campo de velocidades promediado en la vertical que se obtiene de la
modelaciéon numérica se puede aproximar con hasta un 93 % de aproximacion general (Aragon
et al., 2022), para el escenario C analizado (ver Tabla 2.2).

2.8.1. Velocidades experimentales

En la Figura 2.3, se presentan las distribuciones de los componentes de velocidad en las
once secciones de analisis; en el eje de las abscisas estan los componentes de la velocidad (w,
vy w) con relacion a la velocidad media de referencia de la secciéon 1, correspondiente a cada
escenario (U, reportada en la Tabla 2.2), mientras que en el eje de las ordenadas se presenta
la posicion referente a la seccion transversal en relacion al ancho total de la seccion (b/B),
siendo b la coordenada en Y y B en ancho de la seccion.
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Figura 2.3. Distribuciones de velocidad experimental en secciones 1 a 6.

Figura 2.3. Distribuciones de velocidad experimental en secciones 7 a 11.
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En la Figura 2.3 en las secciones 5 a 9, se identifico una variaciéon de la velocidad en el
20 % del ancho del canal, cerca de la MI, es decir, 0.8 < b/B < 1, asi como una disminucioén
en magnitud con respecto a la reportada en la parte central del canal. Ademés, se identifico
una variacién entre las mediciones experimentales en esta zona, es decir, fuera del rango del
ancho adimensional indicado, las velocidades se llegan a mezclar entre los tres escenarios, pero
en el rango 0.8 < b/B < 1, las velocidades indican un fenémeno claramente tridimensional y
que en esta zona, la velocidad presenta comportamientos distintos para cada escenario. En
el primer escenario (A), que es el que conduce un caudal ligeramente mayor, se observé una
disminucién de la velocidad en mayor grado comparado con los otros dos escenarios. También,
la velocidad tiende a disminuir a medida que b/B — 1, este gradiente es mas pronunciado
para el componente u con respecto a los otros dos.

2.8.2. Comparacion de velocidades medidas vs calculadas

En la Figura 2.4, se presentan los vectores de velocidad calculados numéricamente
(en color gris) con el modelo Telemac 3D y los vectores de velocidad experimentales (en
color azul) correspondientes al plano de medicién, a una elevacion de 0.06 m. Se puede
identificar el sentido del flujo por la regla de la mano derecha, ademaés todas las secciones son
perpendiculares al eje X, por lo que tiene un sistema de referencias cartesiano.

En la seccion 1, se identificd que tanto los vectores de velocidad calculados numéricamente
como los determinados experimentalmente no presentaron desviaciones importantes, por lo
que se puede considerar que la condicién de entrada corresponde a un flujo uniforme, y no se
observo una influencia por efecto de la curva como en la seccion 2.

En las secciones 2 y 3, con la informaciéon numérica se identifico el efecto de flujo helicoidal,
ya que el vector de velocidad del flujo en la margen izquierda (MI), tiene una direccion
hacia abajo, esto es —Z, y cerca de la margen derecha (MD) la orientacion del vector fue en
direccién positiva, +Z. De manera experimental, se colocaron trazadores que viajaban en el
fondo y sobre la superficie libre del agua, describiendo trayectorias distintas, que se analizan
maés adelante. El efecto del flujo helicoidal se observé claramente con los resultados del campo
de velocidades en la seccion 3, y este fendmeno se mantiene sobre las secciones 4 a 9. En la
seccion 8, los vectores de velocidad cerca de la MD, en el rango, 0.35 < y < 0.6, presentaron
una desviacién mayor para los resultados experimentales con respecto a los numéricos, e
incluso se observan que los vectores se orientan en direcciones verticales diferentes.

Figura 2.4. Distribuciones de velocidad en secciones 1 y 2, en azul velocidades experimentales,
en gris velocidades calculadas con el modelo TELEMAC3D
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Figura 2.4. Distribuciones de velocidad en secciones 3 a 11, en azul velocidades experimentales,
en gris velocidades calculadas con el modelo TELEMAC3D.

En la Figura 2.5, se presenta la comparacion numérico-experimental de los resultados del
campo de velocidades localizado a una elevacién de 0.06 m. En este apartado nos referimos a
los componentes adimensionales /U, v/U y w/U como u, v y w, la comparacion se realizd
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con ayuda de un coédigo desarrollado en MATLAB ®)(The MathWorks Inc., 2020).

En la seccién 1, se observo que la distribuciéon de velocidades fue uniforme a lo ancho de
la seccién, también predominé el componente %, sobre los otros dos, que oscilaron alrededor
de cero. En la seccion 2, el componente @ aumenté cerca de la MD y disminuyé en la MI,
por su parte v presentd valores negativos, lo que indica que el vector se desvia de la MI a la
MD, y w oscilé alrededor de 0. En la seccion 3, que corresponde a la seccién mas estrecha, el
componente w aumentd su velocidad hasta en un factor de 3 cerca de la MI y en un factor
de 2 en la MD, mientras que el componente v practicamente oscilé en 0, y el componente w
present6 un incremento en la MD y disminuy6 en la MI.

En la secciéon 4, el componente @ oscil6é en un factor de 2, fue ligeramente mayor cerca de
la MI y menor en la MD, el componente U, alcanzo a superar el factor de 1 cerca de la MI y
disminuy6 cerca de la MD, el componente W en el rango 0 < b/B < 0.7 fue positivo, mientras
que al superar este rango disminuy6, observe que en esta seccion el modelo FLOWS3D se aleja
de los resultados experimentales y TELEMAC3D presenta menor error.

Figura 2.5. Comparaciéon numérico-experimental de las distribuciones de los componentes de
velocidad u/U, v/U y w/U (-), en secciones 1 a 6.
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Figura 2.5. Comparacion numérico-experimental de las distribuciones de los componentes de
velocidad u/U, v/U y w/U (-), en secciones 7 a 11.

En la seccion 5, el componente @ fue de un factor de 2, cargado ligeramente hacia la MD
y disminuy6 hacia la MI, el componente v presenté6 un factor de 0.8 y su comportamiento
es inverso al de @, pero se mantuvo positivo, el componente u fue positivo en el rango
0 < b/B < 0.62 y negativo en el rango 0.62 < b/B < 0.7, el modelo FLOW3D subestimo
los componentes @ y T en el rango 0.78 < b/B < 1, también el modelo TELEMAC3D, y
en este mismo rango el componente w se sobreestimé. En la seccién 6, el componente w
presenté un sesgo en la distribucion espacial, fue mayor sobre la MD y disminuy6 hacia la
MI, con un factor de 2 a 1.7, en el rango de 0 < b/B < 0.7, mientras que en el rango de
0.7 < b/B < 1 present6 un gradiente mas pronunciado, que alcanzé factores de 1.2, por su
parte el componente @ oscilé en un factor de 0.3, se observd como en b/B =~ 0.7 present6
un punto de inflexién, el componente w presentd oscilaciones alrededor del factor 0, y fue
positivo cercano a la MD y negativo cercano a la MI.

En la seccion 7, el componente @ presenté un gradiente pronunciado en el rango de
0.80 < b/B <1,y cuando b/B < 0.8, el componente present6 un factor de 2 cerca de la MD,
en donde fue méaximo, el componente v oscil6 en el rango de 0.3, mientras que el componente w
oscil6 alrededor de 0; también en esta secciéon predomind el componente u, esto es, W < U < .
La distribucién que se calculé con FLOW3D present6 un gradiente pronunciado y se alejo
de los datos experimentales. En la secciéon 8, disminuyo el gradiente del componente u en el
rango de 0.80 < b/B < 1, y cuando b/B < 0.8, el componente presentd un factor ligeramente
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menor de 2 cerca de la MD, en donde es maximo, el componente v oscil6é en el rango de 0.2,
mientras que el componente w oscilé alrededor de 0, aunque se observd que es ligeramente
positivo cerca de la MD y negativo en la MI. Se mantuvo el comportamiento predominante
del componente w. En la seccion 9, el comportamiento del gradiente en b/B =~ 0.8 de u casi
no se observo, sin embargo, cerca de este punto se localiz6 la velocidad méxima disminuyendo
hacia cada una de las margenes, los dos componentes restantes oscilaron alrededor de 0. En
la seccion 10, se observo un sesgo del componente @, y fue mayor cerca de la MI y disminuy6
hacia la MI, present6 un valor minimo en b/B = 0.28, los dos componentes restantes oscilaron
alrededor de 0, y finalmente, en la secciéon 11, el comportamiento es muy similar al de la
seccion 10.

2.8.2.1. Lineas de corriente

En la Figura 2.6, se presentan las lineas de corriente mapeadas con el campo de velocidades
en m/s. En la Figura 2.6a), se presenta el corte del volumen analizado que va desde el fondo
a 0.10 m de elevacion, poco antes de la seccién 3 se observa el incremento de la velocidad
por efecto de la contraccién del ancho del canal, y en esta misma seccion las velocidades
son maximas y se concentran cerca de la MI (Y ~ 0.38m). Se identifico que la velocidad
méxima no se mantiene sobre esta margen, sino que cruza hacia la MD, ver seccién 5
(Y ~ 0.25), en esta misma secciéon se identifico una zona en donde la velocidad disminuye
cerca de la MI (0.62m <Y < 0.78m). Ademas, en el tramo recto de salida del canal después
de la curva (seccion 8), se identifico la inclinaciéon de las lineas de corriente, y presentaron
una desviacion de la MD a la MI, esto para las lineas que se localizan cerca de la superficie libre.

Figura 2.6. Lineas de corriente con el modelo TELEMAC3D, a) 0 < Z < 0.10m, b) 0 < Z <
0.08m, ¢) 0 < Z < 0.06m y d) 0 < Z < 0.02m

En la Figura 2.6b), el corte del volumen va desde el fondo hasta 0.08 m de elevacion, el
comportamiento es muy similar al observado en la Figura 2.6a), sin embargo, se identifico que
las lineas de corriente ya no presentaron la tendencia de desviaciéon de la MD hacia la MI,
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sino un comportamiento uniforme y paralelo a las paredes laterales (hacia aguas abajo de la
seccion 8).

En la Figura 2.6¢), el corte del volumen va desde el fondo hasta 0.06 m de elevacion,
que es el plano de elevacién en el cual se realizaron las mediciones experimentales, las lineas
de corriente cerca de la MI en la seccion 2 (Y =~ 0.78m) se desviaron hacia la MD, incluso
se identifico que unas lineas cruzan de forma casi perpendicular el canal y se alejan del
comportamiento observado en lineas de corriente localizadas a mayor elevacion. Por otro lado,
las lineas de corriente localizadas en la MI después de la secciéon 3 se contraen hacia esta
margen y las otras se desvian hacia la MD, esto permitié identificar la separaciéon del flujo,
en por lo menos dos flujos. Ademaés, se observé que alrededor de la seccion 8, las lineas de
corriente se desvian completamente hacia la MD, este comportamiento se observé con mayor
claridad en la Figura 2.6d), donde se presentan las lineas de corriente que corresponden al
volumen que va desde el fondo a 0.02 m de elevacién, aqui es claro que el comportamiento de
la velocidad cercana del fondo es completamente distinto al observado cercano a la superficie
libre, estas figuras permiten identificar un flujo helicoidal. Ademaés, se observo que la velocidad
localizada en el fondo cercana a la margen izquierda entre la secciéon 1 y 2, es de muy baja
velocidad y que tiende a ser nula, este fendémeno gener6 que el flujo se desviara por completo
de la MI a la MD, més adelante se presentan algunas imagenes del comportamiento de la
velocidad correspondientes a estas lineas de corriente.

Por otro lado, en la Figura 2.7 se presentan las lineas de corriente mapeadas con el
campo de velocidades calculado con FLOW3D en m/s, el anélisis se lleva a cabo mediante
la herramienta FlowSight@®)(Flow-Science, 2017b), propia del software. El analisis de los
resultados del modelo numérico 3D permitié identificar una zona de separacién con una
geometria del tipo conica, con desviacion hacia el interior del flujo, dentro de esta geometria se
identificé un flujo secundario, y dentro de esta zona, no se mantiene una ley logaritmica de la
velocidad en toda la vertical. Ademaés, este flujo no sigue el comportamiento del flujo principal.

Figura 2.7. Lineas de corriente con el modelo FLOW-3D.
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Entre los dos flujos observados, se identific6 una capa de corte, en donde la velocidad
tiende a ser nula (curva en color azul, segin la escala de grafico, sobre la frontera de la margen
izquierda). Las lineas de corriente permitieron identificar que en esta zona se desarrolla un
vortice, y que incluso el flujo viajo en sentido contrario (flujo inverso), se identifico que la
velocidad es baja comparada con la regiéon central del canal. En esta zona, en donde se
desarroll6 el flujo secundario, se presenté un canal de salida interno del flujo, en donde la
velocidad alcanzé una mayor magnitud que la que se presentd a elevaciones superiores, y se
localiz6 cerca de del fondo. Esto sigue una distribucién mas del tipo b, con lo que se verifica
que ya no se cumple la distribucién logaritmica de velocidad. Esta pequena zona tiene un
efecto importante a lo ancho del canal, ya que reduce la capacidad hidraulica y, por lo tanto,
el flujo principal ya no se distribuye sobre toda la seccion fisica, sino méas bien en una seccién
reducida o de menor capacidad.

Al limitar el flujo a una seccién reducida por efecto en del desarrollo de la zona de
separacion (capa limite segin Prandtl (1952)), se generé un incremento en la velocidad sobre
el flujo principal, la interaccién con el flujo secundario es un mecanismo que también obliga la
desviacion de la velocidad cercana al fondo; esto se debe a que el vortice dentro de la zona de
separacién tiene un impacto de giro sobre el flujo principal. La desviacién del vector velocidad
disminuye a medida se aleja de la interacciéon con la zona de separacion, esto se verifica
con los vectores de velocidad localizados en capas superiores, que presentaron la desviacién
por efecto de la curvatura del canal (con direccion hacia la MD en la superficie libre, y en
direccion hacia la MI en el fondo).

2.9. Analisis y discusion de resultados

A partir de los resultados experimentales y numeéricos, y con base en la comparacion de los
componentes de velocidad se busca responder la siguiente pregunta ;Cuél es la precisién de un
modelo tridimensional para reproducir el campo de velocidades en condiciones de laboratorio?
Para responder esto, se analizaron los 173 puntos de muestreo de la variable velocidad y se
compard con la variable determinada a partir de los dos modelos numéricos. Para determinar
esta precision, se establece el error relativo al punto de medicién, esto permite calcular en
qué porcentaje los componentes de velocidad se desvian en magnitud, a partir de los datos
experimentales. El error relativo se determina mediante las siguientes ecuaciones para cada
componente:

€r, = ; €r, = ;e’ﬁu = ) <220)

En donde los subindices n y e se refieren a los datos numéricos y experimentales,
respectivamente. Al utilizar un indice ¢ se puede denotar el componente para cada direccién
del vector velocidad (u;). Ademas, se determinan los errores relativos medios por seccion:

I .
[ewi| = ]\}gnooN/ leyildn;i € {1,2,3} (2.21)

m=1

v la desviaciéon maxima y minima de estos errores relativos por secciéon es:

26



SECCION 2. HIDRODINAMICA EN UN CANAL CURVO DE ANCHO VARIABLE

ewi— = min(ey);1 € {1,2,3} (2.22)
eui+ = maz(ey;);i € {1,2,3}) (2.23)

Los resultados del error relativo medio (|éy], €], y|éw|) para cada componente del vector
velocidad calculado con TELEMAC3D con respecto a los datos experimentales por seccion,
se presentan en la Tabla 2.3. Los mayores errores para el componente e, se localizaron en
la seccién 1 y 2, esto fue a la entrada del canal. El mayor error para el componente €, se
localiz6 en la seccion 2, con 5 %. El componente €, presentd el mayor error en las secciones
3 abcon 4%, y en el resto de las secciones se presentd un 3% de error. También, en
la Tabla 2.3 se presentan los valores extremos de error relativo, la sobrestimaron (que es
positiva), y la subestimacion (negativa). El componente €, se tiene una subestimacion de
hasta un 18 % en la seccion 4 y 8, y se sobrestimo6 hasta en un 29 % en la seccion 1, y con un
22 % dentro de la curva; para el componente €, se subestimé hasta en un 9% en la seccién
8 y se sobrestim6 en un 12% en la seccion 3; para el componente €, se subestim6 hasta
un 8 % en la seccion 5 y se sobrestimo hasta en un 7% en la seccion 1, y 6 % dentro de la curva.

Tabla 2.3: Errores relativos entre los datos experimentales y TELEMAC3D.

Seccion | |ey| | eu— | eutr | lew] | ev— | eur | lew| | €w— | €w—
1 0.12 [ -0.04 [ 0.29 | 0.02 [ -0.06 | 0.02 | 0.03 | -0.03 | 0.07
|2 ]014]-011] 0.26 | 0.05 | -0.02 | 0.09 | 0.03 | -0.07 | 0.04 |
|3 ]0.02]-0.04] 002|005 001 |0.12]0.04|-0.06 | 0.05 |
|4 ]0.08]-0.18 | -0.02 | 0.03 | -0.07 | 0.05 | 0.04 | -0.07 | 0.06 |
|5 ] 01 ]-0.17]-0.04]0.04 | -0.07 | 0.02 | 0.04 | -0.08 | 0.04 |
| 6 ]0.09]-0.17 | 0.22 | 0.03 | -0.08 | 0.04 | 0.03 | -0.07 | 0.03 |
|7 ]007]-0.17 | 0.14 | 0.03 | -0.08 | 0.03 | 0.03 | -0.06 | 0.02 |
| 8  ]0.05]-0.18 | 0.08 | 0.03 | -0.09 | 0.04 | 0.03 | -0.06 | 0.02 |
|9 ]0.06]-0.15] 0.14 | 0.03 | -0.05 | 0.05 | 0.03 | -0.06 | 0.04 |
| 10 | 0.07]-0.05] 0.23 | 0.03 | -0.04 | 0.05 | 0.03 | -0.07 | 0.04 |
|11 | 0.06|-0.05| 0.19 | 0.01 | -0.01 | 0.03 | 0.03 | -0.07 | 0.04 |
| Media | 0.08 | -0.12 | 0.14 | 0.03 | -0.05 | 0.05 | 0.03 | -0.06 | 0.04 |

Con respecto a los errores relativos calculados con FLOW3D y los datos experimentales,
el resumen se presenta en la Tabla 2.4. Para el componente @, los mayores errores fueron del
orden del 11 al 13% y se localizaron en las secciones de entrada y salida, y las secciones 5
y 6. Para el componente T el mayor error fue del 6% localizado en la secciéon 5, y para el
componente w el mayor error fue del 5% localizado en la seccién 5. Por su parte, los errores
extremos fueron: para u se determiné un error de 32% en la seccion 5 y la seccion 6, y
37% en la seccion 10; para el componente v, el error fue de 16 % en la seccion 5y 12% en
la seccion 2; para el componente w el error fue de 9% en la seccion 7y 9% en las secciones 4 y 5.
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Tabla 2.4: Errores relativos entre los datos experimentales y FLOW3D.

—_
[an)

| 0.13 | -0.07 | 0.37 | 0.04 | 0 | 0.05|0.02|-0.05 | 0.02 |
11 | 0.12]-0.05]029 | 0.02] 0.01 |0.04 | 0.01 |-0.03 | 0.02 |
-0.15 | 0.17 | 0.03

Seccion | |ey| | eu— | eutr | lew] | o= | eutr | lew| | ew— | ew—
1 0.12 [ -0.04 [ 0.28 | 0.02 [ -0.06 | 0.02 | 0.03 | -0.03 | 0.07

|2 [013]-0.14| 0.2 | 0.04 | -0.03 | 0.12 | 0.02 | -0.02 | 0.05 |
|3 |0.04]-0.06|0.08 001 ]-0.01]0.03]0.02|-0.02 | 0.03 |
|4 [007]-019 008|005 |-011| 0 |0.04]-0.05]0.09 |
| 5 [011]-0.32|0.07|0.06|-016 | 0 |0.05]-0.060.09 |
|6 011 -0.3 | 0.06 | 0.03]-0.08 | 0.03 | 0.03 | -0.05 | 0.05 |
|7 | 01]-023]0.08|0.02]-0.06]|0.04]|0.04|-0.09 | 0.05 |
| 8  [0.08]-0.16 | 0.11 | 0.03 | -0.04 | 0.06 | 0.03 | -0.07 | 0.05 |
|9 |01 ]-01|026]0.04|-0.01]0.07]0.03]-0.06|0.04 |
|

|

|

Promedio ‘ 0.1

-0.05 | 0.04 | 0.03

-0.05 | 0.05 |

Para responder la pregunta de investigacion sobre ;Cual es la aproximacion de los
modelos tridimensionales para reproducir el campo de velocidades en un canal curvo de
ancho variable, en condiciones de laboratorio? se realiza un anélisis de regresion lineal simple.
Por lo tanto, se establece la hipotesis de que la velocidad calculada numéricamente (Up,)
debe ser igual a la velocidad experimental (Ue), U, = U, la informacion se compar6 en las
coordenadas espaciales de medicién, y se estableci6 una Relacién Numérico-Experimental
(RNE), esta hipotesis en condicion ideal establece los datos en una recta de 45°, que es
la Relacion-Esperada (RE), el ajuste o Regresion-Lineal (RL) de la informacion permitio
identificar la aproximaciéon del modelo tridimensional mediante el coeficiente de correlacion
lineal, R. Sin embargo, se debe tener en cuenta que existen errores innatos en el proceso de
medicién que pueden ser propios de los equipos de medicién, variaciones de voltaje en equipos
electromecénicos, e inclusive del tipo humano, entre otros. Ademas, se debe tener presente
que los esquemas numeéricos son aproximaciones y no una solucién exacta en el proceso de
soluciéon de las NSEs. Sin embargo, la hipdtesis es vélida al reducir en manera de lo posible
los errores descritos.

En la Figura 2.8, se presentan los ajustes de regresion lineal de la RNE determinada con
el modelo TELEMAC3D para cada uno de los componentes u, Uy w, en a), b) y ¢), mientras
en d), e) y f) los respectivos ajustes lineales de la RNE con el modelo FLOW3D para cada
uno de los componentes de velocidad, mientras que en g) y h) se muestran los ajustes de la
RNE determinada con los vectores de velocidad calculados con TELEMAC3D y FLOWS3D,
respectivamente. Se determiné un coeficiente de correlacion (R) para el componente @ de 0.91
y 0.76, para v de 0.99 y 0.97 y para w de 0.41 y 0.36, en donde el primero corresponde a
TELEMACS3D y el segundo a FLOWS3D, el resumen se presenta en la Tabla 2.5. Se determiné
que la RNE en d) no se ajusté del todo a una linea recta, aunque el modelo de ajuste (RL) si,
pero R disminuye por la dispersiéon de los datos, esto se debe a que el modelo no reproduce
adecuadamente el campo de velocidades.
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Figura 2.8. Relacion Numeérico-Experimental (RNE), Relacion Esperada (RE) y Regresion
Lineal (RL).

Con respecto al componente w, los dos modelos numéricos no lo reproducen
adecuadamente, e incluso se observa que los modelos tienden a subestimar este componente.
En general, se determinan coeficientes de correlacion de 0.93 para TELEMAC y 0.76 para
FLOWS3D, para el vector de velocidad. Se determiné una disminucién en la aproximacion
del vector velocidad para el segundo modelo numérico, que se asocian a los componentes
de velocidad localizados entre las secciones 3 a 8, al interior de la curva, cercanas a la MI
(Y > 0.58m).

Tabla 2.5: Coeficiente de correlacion lineal (R) en la Relacion Numeérico-Experimental (RNE)
del vector de velocidad y sus componentes.

Modelo U u v w
TELEMAC3D | 0.928 | 0.907 | 0.989 | 0.411

| FLOW-3D | 0.760 | 0.759 | 0.971 | 0.357 |
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Una caracteristica importante del campo de velocidades, es el dngulo de desviacion del
vector velocidad, U, por el flujo helicoidal generado por la curvatura del canal, con respecto
al sistema de coordenadas ortogonales (O; X,Y, Z), donde el origen puede ser trasladado al
punto de medicién, por lo que, para responder la pregunta de investigacién sobre ;Cudl es
la aproximacion de los modelos tridimensionales para calcular los angulos de desviacién del
campo de velocidades que se presenta en un canal curvo de ancho variable, en condiciones de
laboratorio? es necesario calcular los angulos de los cosenos directores del vector velocidad,
U, mediante las siguientes ecuaciones:

o= cos ! ’% (2.24)
B = cos_Zl (2.25)
U] '
W
v =cos ' — (2.26)
Ul

En acuerdo con el sistema de referencia aqui utilizado, en la seccién 1 el édngulo «
correspondiente al componente @ se orienta en la direcciéon de 0°, el &ngulo 8 correspondiente
al componente v, se orienta en la direccion de 90° al igual que el angulo v asociado al
componente w. Sin embargo, las curvaturas de las margenes del canal ejerceran un efecto al
desviar el vector de velocidad (U) y, por lo tanto, no mantendrén estos dngulos en toda la
geometria del canal, es por ello que, con el objetivo de conocer el comportamiento angular del
vector de velocidad (U) dentro de la geometria curva del canal se presentan los angulos a, 5y 7.

En la Figura 2.9, se muestran los é&ngulos determinados experimentalmente y
numéricamente de cada uno de los 173 puntos de medicidén, esto permite observar el
comportamiento por las dos aproximaciones. En la seccién 2, se determiné que el angulo « se
desvia de 0 a 30°, el &ngulo S también presenta una desviacién de hasta 30°, que va de 90° a
120°, y el angulo v una desviaciéon de hasta 10°. En la seccién 3 la desviacion del angulo «
es de 10° por el modelo TELEMAC3D, pero los datos experimentales indican una desviacién
méxima de 4° al igual que el modelo FLOW3D, por su parte la desviacién del d&ngulo 5 es de
10° para el modelo TELEMAC3D, mientras que FLOW3D y los datos experimentales indican
una desviacién méaxima de 4°, y para el dngulo v no va més alla de los 4°.

En la seccion 4, el dngulo « tiene una desviacion de hasta 30° al igual que el angulo 5, y el
adngulo v presentd una desviacion de hasta 10°, se identificd que cerca de la margen izquierda
el vector presenté6 una direcciéon hacia abajo, y cerca de la margen derecha presenté una
direcciéon hacia arriba, esto indico la presencia de por lo menos dos flujos. En la secciéon 5, el
angulo o se mantuvo con una desviacion de hasta 30° al igual que el angulo 3, y el angulo
tuvo una desviacion de £4°, esto indicoé un flujo ascendente y uno descendente. En la seccion
6, el angulo o disminuy6 a una desviacion de hasta 25° al igual que el dngulo 3, y el angulo
~ tuvo una desviacién de £4°. En la seccién 7, el angulo o disminuyd a una desviacion de
hasta 15°, mientras que el angulo 8 se mantuvo en una desviacién de hasta 25°, el angulo
tuvo una desviacion de +4°, pero en el modelo FLOW3D fue de hasta 15°.

En la seccion 8, el angulo a presentdé una desviacion de hasta 8°, mientras que en
FLOWS3D fue de 13°, el angulo 8 se mantuvo en una desviaciéon de hasta 8°, el &ngulo v tuvo

una desviacion de £4° y en el modelo FLOW3D lleg6 a ser de hasta 12°.
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Figura 2.9. Cosenos directores del vector velocidad, U.
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Figura 2.9. Cosenos directores del vector velocidad, U.

En la seccién 9, el angulo « presenté una desviaciéon de hasta 5°, sin embargo, en FLOW3D
la desviacion fue de hasta 9°, el dngulo 8 se mantuvo en una desviaciéon de hasta 4°, y el
angulo v tuvo una desviacion de +4°, y en el modelo FLOW3D fue de hasta 9°. En la seccién
10, el angulo « fue de 4°, sin embargo, en FLOW3D la desviacion fue de hasta 6°, el angulo
[ se mantuvo en una desviaciéon de hasta 4°, y el angulo v presentd una desviacion de +4°.
Finalmente, en la seccién 11, el angulo « disminuy6 a una desviacion de hasta 3°, el angulo 8
se mantuvo en una desviacion de hasta +2°; y el angulo v presenté una desviacion de £4°. El
analisis muestra que se presentaron desviaciones de los angulos « y 8 de hasta 30°, mientras
que en para el angulo v lleg6 a ser de 10°.

Para determinar ;Cuél es la aproximacién de los modelos tridimensionales para calcular
los angulos de desviacion del campo de velocidad en condiciones de laboratorio?, se establece
la misma hipoétesis del analisis anterior, pero con la variable de anélisis de los &ngulos
de los cosenos directores asociados a cada punto de medicién, en radianes, la hipodtesis
es que el angulo calculado numéricamente (pum, Brum, Y Ynum) debe ser igual al adngulo
determinado en los datos experimentales (ezp, Bezp, ¥ Vexp), POr lo que se establece la
Relacion Numeérico-Experimental (RNE). En condicion ideal el ajuste establece los datos en
una recta de 45° que es la Relacion-Esperada (RE), el ajuste o Regresion-Lineal (RL) de
la informacién permite identificar la aproximaciéon del modelo tridimensional mediante el
coeficiente de correlacion lineal, R.
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En la Figura 2.10, se presentan los ajustes para cada uno de los dngulos asociados a los
cosenos directores, de los 173 puntos analizados. De manera general se determiné que el &ngulo
a presentd un coeficiente de correlacion de 0.98 (Figura 2.10a)) y 0.97 (Figura 2.10d)), el
angulo S fue de 0.98 (Figura 2.10b) y Figura 2.10e)) y el angulo 7 de 0.47 (Figura 2.10c)) y 0.37
(Figura 2.10f)), para los modelos TELEMAC3D y FLOW3D, respectivamente. El resumen se
presenta en la Tabla 2.6. Se identific6 que la aproximaciéon disminuy6 considerablemente para
el angulo v, mientras que para los angulos « y § se determin6 una buena aproximacion.

Figura 2.10. Relacion Numérico-Experimental (RNE), Relacion Esperada (RE) y Regresion,
en a) Qegp — Anums €0 b) Beap — Prum, €1 €) Yexp — Ynum, RNE con el modelo TELEMAC3D,
en d) Qezp — Onum, €1 €) Bexp — Prum, €t £) Yezp — Ynum, RNE con el modelo FLOW3D

Tabla 2.6: Coeficiente de correlacion lineal (R) en la RNE de los cosenos directores del vector
de velocidad.

Modelo Qexp — Apum Bexp — Brum Yexp — Ynum
TELEMAC3D 0.977 0.985 0.473
| FLOW-3D | 0969 | 098 | 0.369

En la Figura 2.11, se presenta el Numero de Reynolds Re localizado en cuatro planos de
elevacion a 0.10, 0.08, 0.06 y 0.02 m, a), b), ¢) y d), respectivamente. En la Figura 2.11a)
se determin6é un aumento del Re poco antes de la secciéon 3, se identificd que el ntcleo de
mayor magnitud se localiz6 cerca de la MI en el interior de la curva y se identificé como
se trasladé hacia la MD (seccion 4 a 6, en color rojo), es decir, no se traslad6 hacia aguas
abajo en linea recta o simétrica a las fronteras laterales, sino que cruz6é de una margen a
otra. También, se observé que disminuy6 el Re entre las secciones 4 a 8, que corresponde a
la salida de la curva hacia el canal recto, incluso se identific6 que el gradiente se presento
desde la MD hacia la MI. Por otro lado, en la MI entre las secciones 4 a 8, en Figura 2.11a)
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muestra el desarrollo de un nucleo con magnitud muy baja del Re (zona de separacion
y flujo secundario), indicado en color azul y su claro impacto en el flujo principal. En la
Figura 2.11b) se muestra que el nicleo de bajo Re se mantuvo localizado en la MI; también,
otra zona similar se presenté sobre la MD, esta tltima zona ya no fue puntual, sino que se
desarroll6 sobre toda la MD hacia aguas abajo, esto también se observé en un plano inferior
localizado a 0.06 m que corresponde al plano de medicién en las pruebas experimentales
y corresponde al plano mostrado en la Figura 2.11c), donde se identifico que el Re no es
uniforme a lo ancho de las secciones 3 a 8 y que se concentré sobre la MD, mientras que en la
MI se mantuvo el nicleo de bajo Re, se resalta que este plano presentd un régimen laminar
(zonas en color azul). Finalmente, en la Figura 2.11d) se identifico un Re en condicion de
flujo laminar, los gradientes no son tan pronunciados como en capas superiores, e incluso
las zonas de bajos Re aguas abajo de la seccién 3 disminuyen su espesor a lo ancho de la seccion.

Figura 2.11. Namero de Reynolds (Re), en a) Z = 0.10 m, en b) Z = 0.08 m, en ¢) Z = 0.06
my en d) Z= 0.02 m.

En la Figura 2.12, se presentan las lineas de corriente mapeadas con el campo de
vorticidad (V x U) localizado en cuatro planos de elevacion que son 0.10, 0.08, 0.06 y
0.02 m, a), b), ¢) y d), respectivamente. En la Figura 2.12a) se determin6 que las lineas
de corriente presentaron una magnitud casi nula (V x U =~ 0), pero cerca de la MD en la
seccion 4 se observd un incremento de magnitud que incluso no interactia con las lineas de
menor magnitud, en la Figura 2.12b) se muestra que las lineas presentaron un incremento
en magnitud de la vorticidad comparadas con la figura anterior, incluso se identific6 que
las lineas de corriente localizadas en planos inferiores tienen una mayor magnitud de
vorticidad, estas lineas son las de mayor deformacién con respecto a las fronteras del canal
(mérgenes) y se muestran en color rojo. En la Figura 2.12¢), se muestra como las lineas de
corriente de mayor magnitud pasan de una margen a otra, por ejemplo, MI a MD en seccién
2 a 3,y en la seccion 7 hacia aguas abajo; este comportamiento es mas claro en la Figura 2.12d).
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Figura 2.12. Lineas de corriente y vorticidad, en a) Z = 0.10 m, en b) Z = 0.08 m, en ¢) Z=0.06
myend)Z=0.02m
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2.10. Conclusiones

En la modelacién fisica, se identificé la presencia de una zona de separaciéon que abarca
hasta un 20 % del ancho del canal entre las secciones 5 a 8, con las mediciones puntuales de la
velocidad. Esto tiene un impacto en la distribucién del campo de velocidades ya que reduce el
area efectiva y se presentd un incremento de la velocidad. En esta zona, las velocidades entre
los tres escenarios de medicién no interaccionan entre si como en el resto del canal, y presentan
caracteristicas tridimensionales complejas que no pueden ser caracterizadas por modelos
mateméticos del tipo 2DH. Por el comportamiento de los trazadores colocados en la superficie
libre del agua y en el fondo, se identificaron trayectorias diferentes a la salida de la curva; en
el fondo las particulas se desvian hacia la margen derecha, mientras que en la superficie lo
hacen hacia la margen izquierda, esto permitio6 identificar y visualizar el flujo helicoidal. Entre
el flujo helicoidal (principal) y la zona de separacion, se desarrolld la capa de corte que es
dinamica. La zona de separacién localizada en la margen izquierda del canal, se identificé por
un gradiente pronunciado en los perfiles de distribucién de la velocidad a lo ancho de la seccion.

La modelaciéon numérica permitié ampliar el conocimiento del comportamiento del flujo
que se desarrolld en el canal curvo. Se identificd el desarrollo completo del flujo helicoidal
en la seccion més estrecha (seccion 3) con efectos hacia la salida de la curva y aguas abajo,
lo que explica las trayectorias de las particulas observadas en el laboratorio. También, se
presentaron efectos hacia aguas arriba, generados por la curvatura de la margen izquierda.
Los resultados con el modelo TELEMAC3D y FLOW3D mostraron variaciones importantes
en la zona de separacion, en el analisis de la comparaciéon de los componentes de velocidad se
determiné que el error relativo medio de las velocidades calculadas con los modelos numéricos
con respecto a los datos experimentales fue del 8% y 10% para el componente u, y del 3%
para los componentes U y W, respectivamente.

En el analisis del error relativo se determindé la desviacién (subestimacion o
sobreestimacion) del componente W, v y w, siendo del 13% y 16% para el primer
componente y del 5% para los dos componentes restantes, con TELEMAC 3D y FLOW3D.
También, se estableci6 la Relacion Numeérico-Experimental (RNE) que determiné el ajuste de
aproximacion de cada modelo numérico con respeto a los datos experimentales mediante el
coeficiente de correlacion (R), el componente @ fue de 0.91 y 0.76, para el componente v fue
de 0.99 y 0.97 y para el componente w fue de 0.41 y 0.36, en donde el primero corresponde
al modelo TELEMAC3D y el segundo al modelo FLOWS3D. En general, y con respecto
al vector de velocidad (U) el coeficiente de correlacion fue de 0.93 para TELEMAC3D
y de 0.76 para el modelo FLOWS3D. El célculo del campo de velocidades en la zona de
separacion tiene un impacto negativo en la aproximacion del modelo numérico FLOW3D,
en donde disminuyé considerablemente comparado con el modelo TELEMAC3D. En la
zona de separacion las velocidades calculadas son de menor magnitud comparadas con las
determinadas experimentalmente. El comportamiento del flujo en la zona de separaciéon es
complejo, y los componentes de velocidad son bajos, aunque predominé el componente u, y
los dos restantes tienden a ser del mismo orden de magnitud.

El analisis de la comparaciéon de los adngulos de desviacién o cosenos directores entre
los resultados experimentales y numéricos indic6 que en la seccién 2 el dngulo a se desvia
de 0 a 30° el angulo § también presenté6 una desviacion de hasta 30°, y el dngulo v una
desviacion de hasta 10°; y en la seccion 4 y 5 el dngulo o y 3 se desvio hasta 30°, y después
de esta seccion las desviaciones disminuyen. En la relacion Numérico-Experimental (RNE)
con respecto a los angulos se encontr6 que el angulo « tiene un coeficiente de correlacion (R)
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de 0.98 y 0.97, el angulo 5 de 0.98 y 0.98, y el angulo v de 0.47 y 0.37, para los modelos
TELEMAC3D y FLOWS3D, respectivamente. Se identificoé que la aproximacion disminuyd
considerablemente para el angulo 7, lo que indic6 una baja aproximacién, mientras que los
angulos « y 8 presentaron una buena aproximacion. La desviacion del vector de velocidad es
importante para caracterizar adecuadamente el flujo helicoidal.

Se identifico que las lineas de corriente presentaron comportamientos diferentes, ya que
las localizadas en el fondo presentaron una mayor desviacién con respecto al campo de flujo
localizado en capas superiores, mientras que las lineas de corriente localizadas cerca de la
superficie libre tienen una desviacién hacia la margen izquierda, es decir, su comportamiento
es opuesto al que se presento cerca del fondo. Sin embargo, los gradientes de desviacién son
distintos, en el fondo es bastante mas pronunciado y en la superficie libre es poco pronunciado.
Al mapear las lineas de corriente con la vorticidad, se identificé que las del fondo son las
que presentaron mayor magnitud, esto se debe a la interacciéon del flujo con la frontera
del fondo (friccion), y se identifico que las lineas de corriente cercanas a la superficie libre,
aunque presentaron una deformacién por efecto de las paredes laterales, al mapearlas con la
vorticidad su magnitud es baja.

En el analisis del Numero de Reynolds (Re), se identificaron zonas con nticleos de
magnitudes méximas y minimas, ambas son interesantes, ya que las primeras permiten
localizar zonas en donde el flujo incide directamente sobre una superficie o zonas en donde
se concentra el flujo; mientras que las segundas, permitieron localizar las zonas en donde el
flujo pierde velocidad y retrasa su movimiento e inclusive zonas en donde interacttian, el flujo
principal y secundario, lo que modifica su comportamiento en el espacio, y a lo ancho de la
seccion. Las zonas de separaciéon de flujo se pueden observar en meandros naturales y canales
de laboratorio, en donde, la distribuciéon de velocidades no es homogénea a lo ancho de la
seccion, reduciendo el area efectiva y concentrando la velocidad méaxima, por lo que, se tiene
una distribucién sesgada (vista en planta). Sin embargo, este comportamiento llega a ser muy
distinto en el fondo comparado con el campo promedio en la vertical o el que se presenta
cerca de la superficie libre.

En este trabajo se determin6 una precision del 93 % en la aproximacion para caracterizar
el campo de velocidades que se presenté en un canal curvo, esto para el plano de mediciéon
localizado al 40 % de la profundidad del flujo. Sin embargo, se identifico el desarrollo de flujo
helicoidal y zonas de separacién. La caracterizaciéon de flujos turbulentos con la presencia
de flujo helicoidal y zonas de separacidén es una tarea compleja, y es importante ya que es
el mecanismo principal en la dindmica del flujo y sedimento que se presenta en meandros
y en el desarrollo del proceso de erosiéon, socavaciéon y migracion, tanto del fondo como de
las mérgenes. También, se encontré que la caracterizacién del flujo dentro de la zona de
separacién presenté una baja aproximacién, y se recomienda desarrollar méas experimentos
principalmente en la zona de separacién con el objetivo de mejorar las aproximaciones y
reducir las incertidumbres, esto desde luego debe extenderse al andlisis con el transporte de
sedimentos.
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SECCION 3

Zona de separaciéon de flujo y recirculacion

3.1. Flujo helicoidal

Una descripciéon general sobre el flujo helicoidal en un meandro se presenté por Thomson
(1877), e indica que es resultado de la variacion en la aceleracion centripeta de las particulas
fluidas a lo largo de la profundidad del agua. Se destaca la disminucién de la velocidad en
el fondo por efecto de la friccion, descripciéon del flujo helicoidal al entrar a una curva y el
comportamiento de particulas, procesos de erosiéon y deposito sobre el meandro, el movimiento
sesgado u oblicuo de las particulas en referencia a las mérgenes del canal, la sobreelevacion y
el gradiente de presion por inclinaciéon de la superficie libre del agua, esto destaca la aplicacion
del principio de Bernoulli. Posteriormente, uno de los trabajos pioneros en este tema es el de
Moller (1883), quién realizé experimentos de flotacion en el rio Ruhr, en Alemania, y observo
que el agua se movia en forma de espiral con algunos efectos complejos, indicando que el agua
fluyé con mayor velocidad a lo largo del talweg, y en el caso de canales rectos se erosiona
la parte central y se deposita el material cerca de las margenes. Freeman (1929) destaca el
trabajo de Moller y Freeman (1929), quienes presentan distribuciones tridimensionales de la
velocidad en un canal con flujo a superficie libre, destaca la descripciéon del movimiento de
flujo en espiral (helicoidal), e incluso presenté la descripcion de dos flujos helicoidales en la
seccion de un canal rectangular.

El movimiento del flujo secundario afecta: el flujo principal debido a que redistribuye el
campo de velocidades (Blanckaert, 2010), la dispersion de contaminantes (Baek et al., 2006)
y el transporte de sedimentos (Vanoni, 1946; Caballero et al., 2023). Por lo que, determinar
con precision este comportamiento no es una tarea facil y es importante para el disefio
de estructuras hidraulicas, evaluaciones ambientales y/o ecologicas, asi como establecer los
costos-beneficios en el desarrollo de la infraestructura hidraulica.

En Shaheed et al. (2021) se presenta un resumen de una amplia cantidad de trabajos
experimentales sobre el flujo en canales curvos de laboratorio, que investigan principalmente
el flujo helicoidal que se presenta en meandros. También, presentan una discusién sobre el
analisis numérico en este campo y su complejidad al calcular la hidrodindmica en canales
curvos. Aqui, definimos el flujo secundario como flujo helicoidal, este movimiento del flujo
en meandros desarrolla una trayectoria en forma de helicoide, esto es, un trazador sobre la
superficie libre localizado a la entrada de la curva se desplaza de la margen interna hacia
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la margen externa, mientras que el comportamiento en el fondo del meandro es opuesto.
Al determinar una superficie de velocidad sobre una seccién de interés, y ver la proyeccion
de las velocidades sobre este plano se observara que la direcciéon del vector de velocidad es
opuesta en los extremos (superficie libre y fondo). Ademaés, la velocidad maxima pasa de la
margen interna a la margen externa en un punto de inflexién de la curvatura, alterndndose
este comportamiento en curvas subsecuentes. También, Se produce un aumento en el nivel de
agua cerca de la margen exterior y disminuye cerca de la margen interna. Esto genera una
distribucién de presiones que no es uniforme en la seccién transversal. Aunque, se habla de que
las aceleraciones centrifugas se contrarrestan con la aceleracién centripeta, para la descripcion
del movimiento desviado del flujo principal (Shaheed et al., 2021), aqui se considera que el
mecanismo principal es el choque del flujo con las mérgenes, lo que genera un ligero aumento
de nivel, denominado en la literatura como sobreelevacion o super-elevacion (Graf, 1998, p.
100), y se desarrolla el gradiente de presion, ademas de un aumento en la aceleracion del flujo
generado por el choque, lo que lleva a modificar su trayectoria original.

En referencia al flujo helicoidal, Nezu et al. (1985) investigo su existencia en un canal recto
de fondo fijo, y determin6 su presencia independientemente de la relacion ancho/profundidad
(B/h), también indicdé que la interaccion del flujo y el sedimento de fondo arenoso es un
mecanismo para el desarrollo de corrientes secundarias. En canales curvos el flujo helicoidal
corresponde a la celda de regién central y se tiene conocimiento del desarrollo de pequenas
celdas de flujo que se presentan cerca de las méargenes, una de ellas es la celda que se desarrolla
en la margen exterior, en la proximidad de la superficie libre y presenta un movimiento en
direccion opuesta al flujo helicoidal (Blanckaert, 2009, 2011), y que es generada principalmente
por la anisotropia de la turbulencia y que interactia dindmicamente con el flujo principal, se
considera que esta celda tienen un efecto importante sobre la erosién en la margen exterior
(Rodi et al., 2013). En la margen interna también se pueden desarrollar celdas en donde la
velocidad disminuye después de apice de la curva, denominadas zonas de estancamiento o
de baja velocidad, incluso se puede desarrollar flujo en reversa, y estan asociadas a zonas
de separacién, en general estas celdas desarrolladas en las margenes son las capas limites
indicadas por Prandtl (1952).

Por su parte, Blanckaert y De Vriend (2004), establecen dos tipos de flujo secundario
en canales curvos: el primero es el flujo helicoidal, generado por las fuerzas centrifugas y el
gradiente de presion, y el segundo tipo corresponde a la celdas o células de recirculacién que
se desarrollan en las margenes exteriores, de menor magnitud que el flujo helicoidal, y con
sentido contrario de giro, y que son complejos de caracterizar por los modelos numéricos
principalmente por la falta de informacion experimental detallada . Ademés, esta celda tiene
un impacto en el flujo helicoidal y también se considera es el mecanismo de erosiéon sobre
la margen exterior, presentan un comportamiento dinamico, lo que indica variaciones en el
espacio y tiempo (Blanckaert y De Vriend, 2004; Rodi et al., 2013).

3.2. Capa limite

Prandtl (1952), present6 el fenomeno de la separacion de flujo en canales de laboratorio,
dentro de esta zona de separacion se puede presentar el flujo inverso (o en reversa) y la
recirculacion del flujo, esté fendémeno esta relacionado con su mayor aportacién que es la teoria
de la capa limite Prandtl (1904). En su trabajo present6 iméagenes sobre el comportamiento
del campo de flujo mediante trazadores de distintas sustancias, mostrando asi las lineas de
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corriente que se formaban dentro del flujo, con esto identificoé estos fendémenos. El autor indico
que este comportamiento se debe a discontinuidades en el flujo y que también son el resultado
de la interaccion del flujo con las fuerzas de friccién. Los fluidos se adhieren a la frontera o limite
del cuerpo que los contiene, por ello, una pequena capa se forma en las paredes como resultado
de la adherencia, es asi que la velocidad cercana a la pared se considera nula, sin embargo,
fuera de esta capa la magnitud de la velocidad presentard una variacién en donde la friccién
tiene un papel importante, a medida que se aleja de la frontera la magnitud serd mayor. Por
su parte, la capa limite es muy pequenia, aunque estd en funcién de la viscosidad y de la
rugosidad absoluta de la pared, esta aportacién de la capa limite proporcionada por Prandtl
(1952) permiti6 establecer formulaciones matematicas para inferir los perfiles de velocidad
y determinar los efectos de retraso en la distribuciéon de velocidades dentro de un perfil vertical.

En su descripcion sobre la formacion de remolinos identifico las zonas de separacién, o
zonas en donde la velocidad disminuy6 considerablemente con respecto al flujo principal y fue
posible visualizar la formacién de remolinos, a las que también denomindé capas limites o capas
libres. (Prandtl, 1952, p. 135) indicé que estas capas limites retrasadas que se forman en la
superficie libre de un cuerpo “son resultado de una ligera viscosidad y tienen otra propiedad,
y es que sin importar si el movimiento en ellas es suave o turbulento, bajo ciertas condiciones
dan lugar a la formacion de capas libres: de discontinuidad, de remolinos o vdrtices.”

Una explicacion sobre la formacion de las zonas de separacién tiene sus bases en el teorema
de Bernoulli, en donde,

“ si existen diferencias de presion que aceleren o retrasen el movimiento del fluido exterior
que se une con la capa limite, estas diferencias de presion afectan también el fluido en la capa
limite. ” (Prandtl, 1952, p. 136).

Sin embargo, el trabajo de Prandtl (1904) y su teoria de la capa limite trata sobre el
analisis del movimiento de fluidos reales, y en el estudio de zonas de separacion planted dos
Casos:

“el primero, si el flujo externo se acelera mediante una caida de presion en la direccion
del movimiento, las particulas del fluido que viajan mds lentamente en la capa Ilimite,
también reciben un impulso en la direccion del movimiento. Por lo tanto, todas las particulas
continuardn su camino mds alld de la superficie del cuerpo. El sequndo, si, por el contrario,
hay una caida de presion en la direccion opuesta a la del movimiento, retardando el flujo
externo, las particulas que se mueven mds lentamente en la capa limite se retrasan fuertemente
ain mds y finalmente, cuando toda su energia cinética ha sido transformada a alguno de los
otros dos tipos, el flujo retrocede. Asi, mientras el flujo externo con su mayor suministro
de energia continia fluyendo, cerca de la frontera el fluido se detiene o se invierte. Ahora
bien, como el fluido fresco sufre el mismo destino a lo largo de la frontera, en poco tiempo
se acumula cada vez mas fluido retardado, entre la frontera y el flujo externo; el flujo hacia
atrds se amplia rapidamente y el flujo externo es empujado mds lejos y mds lejos del limite,
por lo que, comienza a separarse a partir de la frontera. ” (Prandtl, 1952, p. 136).

En referencia al flujo en canales curvos, Prandtl (1952)[p. 138] indico que,
“si el flujo se desvia hacia un lado se produce una caida transversal de presion en la parte

de la curva del flujo. Por lo tanto, segun la ecuacion de Bernoulli, la velocidad aumenta en el
lado interior de la curva y disminuye en el exterior.”
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En consecuencia, se espera que se desarrollen estructuras turbulentas alrededor de
puntos de inflexiéon que estén relacionados con la geometria del canal, mas especificamente,
la curvatura. Sin embargo, Prandtl (1952)[p. 140] estableci6 que la separacion del flujo depende:

“del numero de Reynolds y también en gran medida de la forma del limite detrds del punto
de separacion. Ademds, el nimero de Reynolds formado a partir del radio de curvatura en el
punto de separacion, parece ser importante la disminucion o el aumento de la curvatura en
la direccion del flujo. Para bajos nimeros de Reynolds se presento una zona separacion de
flujo mucho mds amplia espacialmente, con respecto a la zona de separacion que se desarrollo
con altos niumeros de Reynolds, en donde identificé que el flujo se une, y por lo tanto la zona
disminuye espacialmente.”

Prandtl (1952)|p. 135-136], resalta que no existe una regla o ley clara sobre la formacion
de vortices. Su conclusién esencial fue que:

“en un movimiento en donde la velocidad se incrementa en la direccion del flujo, el
fluido avanza adhiriéndose siempre a la frontera, mientras que en un movimiento en donde
la velocidad disminuye en la direccion del movimiento el flujo externo puede separarse de la
pared y formar remolinos de considerable tamano y puede formarse debido al flujo hacia atrds
de las partes internas de la capa limite.”

En el desarrollo de la formacién de la capa limite que mostré en sus trabajos, se observan
canales abiertos curvos con vista en planta, sobre estos canales se presentaron estructuras
como pilas circulares, diques perpendiculares en forma de pared, curvas pronunciadas, y
objetos de diferentes geometrias, en donde se identificaron las perturbaciones (zonas de
separacion) que afectan el comportamiento del campo de velocidades del flujo que fluyé por
los canales utilizados, presentando la formacion de vortices aguas abajo de las estructuras
utilizadas.

Prandtl (1952)[p. 142-149|, también se planteo el problema de como evitar las zonas de
separacién, estableciendo soluciones como el ensanchamiento gradual del canal, propuestas
de geometrias esbeltas para que el empuje de la corriente predomine sobre la presion, y la
succion en las paredes laterales del canal. Ademés, establece tres tipos de flujo secundario,
el primero asociado al flujo en tuberias en donde el nicleo de velocidad se aleja de las
fronteras y se concentra en el centro, aunque en los cambios de direccion, el comportamiento
es més complejo; el segundo tipo trata sobre canales rectos de seccién no circular, mostrando
geometrias triangulares y rectangulares, y el tercer tipo de flujo secundario lo describe como
el comportamiento del flujo que se produce por pequenas oscilaciones de cuerpos sélidos en
fluidos. Resalta que el flujo secundario tiende a desplazar la velocidad maxima (formacion de
nicleo), por ejemplo, el flujo sobre un codo de 90° en una tuberia circular, modifica el campo
de velocidades aguas abajo del cambio de direccién y concentra el flujo sobre la pared externa,
presentando la separacion de flujo en la pared interna (flujo secundario del primer tipo).

3.3. Preguntas de investigacion

Las preguntas de investigacion son: (1) ;jPor qué los modelos numéricos 3D del tipo RANS
(Reynolds Average Navier-Stokes) no aproximan correctamente el campo de velocidades que
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se presento dentro de la zona de separacion del flujo?, (2) ;Cuél es el impacto de la zona de
separacion sobre el flujo principal?, y (3) ;Qué mecanismos o propiedades del flujo permiten
identificar una zona de separacion?

3.4. Dispositivo experimental y equipo de medicién

En la Coordinacién de Hidraulica del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional
Autonoma de México (ITIUNAM), se tiene un equipo ultrasonico de efecto Doppler, que
permitié medir los perfiles de la velocidad con una longitud de 3 cm en la vertical, el equipo
se puede desplazar tantas veces sea necesario para determinar un perfil mas completo. El
equipo se conoce como Vectrino—II (Nortek, 2022) y registré los tres componentes de la
velocidad asociados a un sistema tridimensional de coordenadas rectangulares. El equipo se
montd sobre un soporte que permitiéo desplazarlo por todo el canal curvo para obtener la
informacioén de la velocidad y caracteristicas de la turbulencia. El objetivo de esta seccién es
ampliar el conocimiento del comportamiento de la velocidad dentro de la zona de separacion,
se realizaron las mediciones de la velocidad en dos secciones localizadas a la salida de la curva
del canal (descrito en el apartado anterior). Las secciones se localizan principalmente en la
zona de separacion; esta zona presenté complicaciones de aproximacién numérica por los
modelos numéricos 2D y 3D. Los equipos ultrasénicos cuentan con su reporte de calibracion
emitido por la empresa de fabricaciéon. El rango de perfil de velocidad fue de 40 a 70 mm por
debajo del emisor central, el tamano de celda méxima dentro del perfil fue de 1 mm, lo que
proporcion6 un total de 30 celdas de medicion. El limite de velocidad aceptable fue de 41 %,
+1 mm/s y se ha verificado en laboratorio.

3.5. Procedimiento

Se utilizdé el canal con curvatura localizado dentro de las instalaciones del ITUNAM,
presentado en el Figura 2.1. La carga sobre el vertedor fue de 0.1404 m y se utiliz6 la ecuaciéon
de Kindsvater-Shen para determinar el caudal (ISO 1438, 2017, p. 20).

Q= Cd—ta,n \/7112/5 (3.1)

En donde, Cy es el coeficiente de descarga determinado en funcién de tres variables,
Cyq = f(h/p,p/B,a), p es la altura del vértice del vertedor con respecto al suelo del canal, B
el ancho del canal de llegada, h. la carga efectiva sobre la cresta del vertedor, y « el angulo
interno del vertedor (90°). Se determiné un caudal de entrada de 10.31 [/s y el tirante (y)
localizado en la seccion 11 fue de 14.97 cm. El equipo Vectrino—II se usé con los sensores en
posicién hacia abajo y se operé en modo adquisiciéon de datos, y fue necesario recolectar los
datos en forma manual.

Se utiliz6 la siguiente infraestructura, instrumentos y materiales:

= Equipo de mediciéon Vectrino—II y accesorios
= Computadora portatil

» Canal de curvas (dispositivo experimental)
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= Soporte para equipos de medicion

» Estructuras hidraulicas (compuertas y vertedores)

Equipo de bombeo

» Céarcamo (almacenamiento de agua)

El procedimiento en las mediciones de los perfiles de la velocidad fue el siguiente:

1. Instalacién de equipo de bombeo, y limnimetros sobre el vertedor triangular localizado
aguas arriba y otro localizado aguas abajo (en la seccion 11)

2. Se coloco el equipo de medicién Vectrino—II en los soportes que se apoyan sobre el canal
curvo, los soportes se pueden desplazar en direcciéon aguas arriba y aguas abajo (sobre
el eje X), y el Vectrino—II se desplazo transversalmente sobre el soporte para colocarlo
en la posicion en donde se midieron los perfil de velocidades (sobre el eje Y)

3. Se verificd que el Vectrino—II estuviera a nivel para desarrollar las mediciones
4. Se establecié un caudal constante en el canal curvo

5. Se revisaron que los equipos de medicién proporcionaran senales en los equipos de
coOmputo

6. Se recolectaron muestras de los perfiles de velocidad con una duracién de 3 minutos
dentro del flujo establecido, para la medicién de los perfiles de velocidad por el equipo
Vectrino—II se utiliz6é una frecuencia de 100 Hz

7. Se desplazod el equipo Vectrino—II en el sentido vertical mediante el vernier lateral y se
realizaron los pasos del 3 al 5 para cada prueba

8. Se midi6 un perfil de la distribucién de la velocidad en la vertical con el Vectrino—II

9. Se desplazo el equipo en sentido horizontal sobre la seccién de mediciéon hasta obtener
los puntos deseados

10. El proceso se repitié de los pasos 6 a 9 hasta obtener los puntos deseados

11. Finalmente, se proces6 la informacién de los registros recolectados y se determinaron los
componentes de velocidad y las caracteristicas de la turbulencia

3.6. Visualizacién tridimensional del flujo en laboratorio

Durante los experimentos en el laboratorio, se identificaron pequenos vortices que viajaron
sobre la superficie libre, y que se desprendian a partir de la seccién 3, estas estructuras de
flujo se desplazaron sobre la margen izquierda en direccién hacia aguas abajo. Esta dinamica
de las estructuras del flujo no se observo en los analisis numéricos tridimensionales del flujo,
presentados en la seccién anterior.

En la Figura 3.1, se presenta el comportamiento de un colorante al inyectarlo al interior
del flujo, especificamente en la zona de separacion, entre las secciones 4 y 5. La inyeccién del
colorante se realizdé mediante un equipo desarrollado en IIUNAM. El equipo de inyeccién de
colorante consta de una bolsa en donde se almacena el colorante, una manguera conectada
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a un catéter, a la salida del catéter otra manguera que se conecta a un tubo cilindrico de
5 mm de espesor, y al final el tubo tiene una salida curva con un orificio de 2.5 mm, que
se orienta en la direcciéon principal del flujo (en direccion X), el catéter permite controlar
el goteo del colorante, el cual desciende por gravedad. En la Figura 3.1(a), se presenta la
inyecciéon del colorante entre las secciones 4 y 5. En la cercania de la salida del colorante la
concentracion es abundante (en color azul), el colorante desarrollé ondulaciones en forma de
vortices que viajan hacia aguas abajo. En la Figura 3.1(b), el colorante que viaj6 hacia aguas
abajo se dispersa y forma una nube azul, aqui se observaron pequenos manchones de tinta,
sin embargo, el proceso de difusion fue réapido y se desarroll6 el mezclado.

En la Figura 3.1(c), se observa que el colorante que forma la region azul es de menor espesor
espacial, con respecto a las dos Figuras anteriores. Ademas, se identificd que el colorante viajo
hacia la parte de atras de la aguja de inyeccién, esto permite visualizar claramente el flujo
en retroceso o hacia atras, y es claro que no sigue el flujo principal, en direccién hacia aguas
abajo (en direccion +X, o hacia la seccion 11). En la Figura 3.1(d), el colorante viajo maés
atras de la posicién de la aguja, los manchones de tinta permanecieron cercanos al punto de
inyeccion y su desplazamiento hacia aguas abajo fue lento. En la Figura 3.1(e) el colorante
viajo mas atras de la posicion de la aguja comparada con la imagen anterior, y también
se identific6 un aumento espacial de la regiéon azul, que presento un comportamiento dindmico.

En las Figuras 3.1(h, i, j) se observa que el colorante cubre una zona maés atras del punto
de inyeccién. La regién azul presentd variaciones constantes, y los manchones de colorante
se mantuvieron cerca del punto de inyeccién. Se identificé que el colorante que viaj6é hacia
atras del punto de inyecciéon no ascendié por completo hasta la superficie libre, sino que se
mantuvo en una regiéon entre los 4 y 10 cm, que es en donde se desarrolld la zona de separacion.

En la Figura 3.2(a) se presenta la inyeccion de colorante dentro del flujo entre las secciones
1y 2, el punto de inyecciéon se localiz6 muy cercano a la margen izquierda y del fondo. Se
observd como el colorante se amplié en la region cercana al fondo y no siguié una trayectoria
paralela a alguna margen del canal, por ejemplo, es diferente al comportamiento mostrado
en la Figura 3.2(c), en donde el colorante siguié una trayectoria mas o menos definida y la
concentraciéon del colorante se mantiene a lo largo de la trayectoria.

En la Figura 3.2(d), se visualiza la inyeccion de colorante en un punto cercano a la
superficie libre, al centro de la seccién 3, se observaron pequeiias ondulaciones del colorante
en direccién hacia aguas abajo, estas ondulaciones son inducidas por las vibraciones en la
aguja producto del choque del flujo de agua sobre la misma, aunque, el prevalecié concentrado
el comportamiento del colorante sobre la trayectoria. En la Figura 3.2(e, f), se presenta la
inyeccién del colorante en un punto cerca del fondo del canal, inyectado poco antes de la
seccion 2, y ligeramente mas hacia el centro del canal, cubre una mayor area e inclusive se
aleja de la margen izquierda. En la Figura 3.2(g), se presenta el resultado de la inyeccion de
colorante después de 15 minutos, identificando una zona muerta o de muy baja velocidad, en
la que el colorante permanece inalterado por este periodo de tiempo.
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Figura 3.1. Visualizacion del flujo con inyeccién de colorante dentro de la zona de separacion.
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Figura 3.2. Visualizacion del flujo con inyeccién de colorante en distintos puntos del canal.
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En la Figura 3.2(h), se presenta la inyeccion del colorante en el flujo en un punto cercano
a la margen derecha, ligeramente aguas abajo de la seccién 3, se observd el ascenso del
colorante a medida que se acercaba a la salida de la curva, incluso se aprecia la curvatura de
este cambio en el colorante y como el proceso de difusion desarrollé el mezclado del colorante.

En la Figura 3.2(i) se presenta la inyeccion de colorante en el flujo poco antes de
la seccién 4, sobre la margen izquierda y muy cerca del fondo, a partir de este punto y
hacia aguas abajo se desarroll6 la zona de separacion, se observd que éste adquiere una
trayectoria uniforme y después existe una difusiéon que abarca una zona bastante amplia,
en donde se da un proceso de mezclado por efecto de la difusién turbulenta, alcanzando
una gran parte de la profundidad del nivel de agua. En la Figura 3.2(j) el colorante
se inyectd entre la seccidon 5 y la seccion 6, el flujo en el fondo viajé hacia atras de la
aguja de inyeccion del colorante, observando el fenémeno de flujo en reversa, claramente
tridimensional. También, en estas tdltimas dos Figuras se identificé que el colorante no entré
dentro del flujo principal, con lo que la zona de separacién de flujo quedé definida en color azul.

3.7. Pruebas experimentales

Las mediciones del campo de velocidades se realizaron dentro de la zona de separacioén,
especificamente en las secciones 6 y 7. Se utiliz6 el equipo Vectrino—II ultrasénico de efecto
Doppler para medir los perfiles de velocidad en la vertical en un rango de 3 ¢m de longitud,
con una resoluciéon de 1 mm, con lo que fue posible obtener 30 registros en la vertical de los
tres componentes de la velocidad. La informacién se almacend con una frecuencia de muestre
de 100 Hz y se utiliz6 un intervalo de tiempo de 180 s. Se desarrollaron instrumentos para
montar el Vectrino—II y desplazarlo en el sentido horizontal, transversal y vertical.

El equipo se colocod en la seccion 6 (X = 11.55m) lo mas cerca posible de la margen
izquierda, en donde se presentd la recirculaciéon secundaria, y a una elevacién inicial de 14
cm, por lo que se obtuvo un perfil en el rango vertical de 7 a 10 cm. Posteriormente, el equipo
se desplazo en el sentido horizontal a 1 c¢cm del punto anterior (hacia la margen derecha,
sobre el eje Y) y se obtuvo nuevamente el perfil de velocidades para el mismo rango, en total
se obtienen 12 perfiles a una misma elevacion. Después, el equipo se desplazd en el sentido
vertical 3 cm, en cuatro ocasiones, para obtener una distribucién espacial del comportamiento
de la velocidad en la seccién 6, y corresponden a las elevaciones de 7 a 10 cm, 4 a7 cm, 1 a 4
cmy 0 a1l cm, con un total de 48 perfiles y cada uno con una resoluciéon de 1 mm, y 30 celdas
por perfil, asi se determinaron 1440 puntos distribuidos en la seccién. Sin embargo, el dltimo
perfil solo se desplazo 1 cm a partir de la cuarta profundidad de elevacién, con lo que se
reduce a 1200 puntos por seccion, el procedimiento se repiti6é para la seccion 7 (X = 11.71m).
La informacion de la localizacion espacial de los perfiles obtenidos se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Localizacion espacial de los puntos de medicién

ID Seccién X Y Z ID  Seccion Z Y Z
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

0 6 11.55 68.5 14 0 7 11.71  72.5 14

1 6 11.55 68.0 14 1 7 11.71  72.0 14

6 11.55 67.0 14 2 7 11.71  71.0 14
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Tabla 3.1 Localizacién espacial de los puntos de medicién

ID Seccién X Y Z ID Seccién A Y Z
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
3 6 11.55 66.0 14 3 7 11.71  70.0 14
4 6 11.55 65.0 14 4 7 11.71  69.0 14
5 6 11.55 64.0 14 5 7 11.71 68.0 14
6 6 11.55 63.0 14 6 7 11.71  67.0 14
7 6 11.55 62.0 14 7 7 11.71 66.0 14
8 6 11.55 61.0 14 8 7 11.71  65.0 14
9 6 11.55 60.0 14 9 7 11.71 64.0 14
10 6 11.55  59.0 14 10 7 11.71  63.0 14
11 6 11.55 58.0 14 11 7 11.71  62.0 14
12 6 11.55 68.5 11 12 7 11.71  72.5 11
13 6 11.55 68.0 11 13 7 11.71  72.0 11
14 6 11.55 67.0 11 14 7 11.71  71.0 11
15 6 11.55 66.0 11 15 7 11.71  70.0 11
16 6 11.55 65.0 11 16 7 11.71  69.0 11
17 6 11.55 64.0 11 17 7 11.71  68.0 11
18 6 11.55 63.0 11 18 7 11.71 67.0 11
19 6 11.55  62.0 11 19 7 11.71  66.0 11
20 6 11.55 61.0 11 20 7 11.71 65.0 11
21 6 11.55  60.0 11 21 7 11.71  64.0 11
22 6 11.55 59.0 11 22 7 11.71  63.0 11
23 6 11.55 58.0 11 23 7 11.71  62.0 11
24 6 11.55 68.5 8 24 7 11.71  72.5 8
25 6 11.55 68.0 8 25 7 11.71  72.0 8
26 6 11.55 67.0 8 26 7 11.71  71.0 8
27 6 11.55 66.0 8 27 7 11.71  70.0 8
28 6 11.55 65.0 8 28 7 11.71  69.0 8
29 6 11.55 64.0 8 29 7 11.71  68.0 8
30 6 11.55 63.0 8 30 7 11.71  67.0 8
31 6 11.55 62.0 8 31 7 11.71  66.0 8
32 6 11.55 61.0 8 32 7 11.71  65.0 8
33 6 11.55 60.0 8 33 7 11.71  64.0 8
34 6 11.55 59.0 8 34 7 11.71  63.0 8
35 6 11.55 58.0 8 35 7 11.71  62.0 8
36 6 11.55 68.5 7 36 7 11.71  72.5 7
37 6 11.55 68.0 7 37 7 11.71  72.0 7
38 6 11.55 67.0 7 38 7 11.71  71.0 7
39 6 11.55 66.0 7 39 7 11.71  70.0 7
40 6 11.55 65.0 7 40 7 11.71  69.0 7
41 6 11.55 64.0 7 41 7 11.71  68.0 7
42 6 11.55 63.0 7 42 7 11.71  67.0 7
43 6 11.55 62.0 7 43 7 11.71  66.0 7
44 6 11.55 61.0 7 44 7 11.71  65.0 7
45 6 11.55 60.0 7 45 7 11.71 64.0 7
46 6 11.55 59.0 7 46 7 11.71  63.0 7
47 6 11.55 58.0 7 47 7 11.71  62.0 7
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3.8. Resultados

3.8.1. Analisis de las velocidades experimentales en las secciones 6 y 7

En la Figura 3.3 se presentan los componentes, %, U, @ y la magnitud de la velocidad, U, en
cm/s, respectivamente. En la Figura 3.3(a) el componente % es muy similar al comportamiento
de la magnitud de la velocidad, U, que se muestra en la Figura 3.3(d), lo que indica que
u es el componente principal en la magnitud y direccién de la velocidad y predominante.
En la Figura 3.3(d) la velocidad disminuye desde y = 0.63 m hacia la margen izquierda
(y = 0.68 m), mientras que en el sentido opuesto la magnitud de la velocidad alcanza los
16 cm/s. La zona en color azul se identifico como zona de separacion o de recirculacion.
Ademaés, cerca del fondo la velocidad disminuye por efecto de la friccion con el fondo del
canal, se identific6 que la magnitud de la velocidad en la zona de la recirculacién es baja y
tiene a magnitudes cercanas a 2 cm/s. La zona en donde se present6 el mayor gradiente de
velocidad no va més alla de los 4 cm de espesor (zona de color anaranjado a cian). También,
se identifico que en la zona de recirculacion (0.65 < Y < 0.68) el perfil de la distribucion
de la velocidad es mayor cerca del fondo (0.003 < Z < 0.04), por lo tanto, no sigue el
comportamiento de perfil de velocidades parabdlico, si no que present6 una forma del tipo
S. Por otro lado, en la Figura 3.3(b), se identifico una zona localizada (0.38 < Z < 0.64 y
0.65 <Y < 0.68) en donde el componente v disminuy6 por debajo de 0, con magnitudes de
hasta -0.55 cm/s (Y = 0.685m, Z = 0.0568m) este comportamiento explica la separacion del
flujo, con magnitudes similares, pero en direccién opuesta, uno asociado al flujo principal y
otro dentro de la zona de separacién.

Figura 3.3. Superficies de velocidad en la seccion 6; (a) @, en cm/s, (b) v, en cm/s, (¢) w, en

cm/s, (d) U, en cm/s.
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Ademas, se identifico que la velocidad cerca del fondo es mayor (0.003 < Z < 0.04)
comparada con la que se localizo a elevaciones mayores (0.04 < Z < 0.13) lo que esta en
acuerdo con el comportamiento del perfil tipo S.

En la Figura 3.4 se presentan las superficies de velocidad de los componentes, @, v, w
y U, en cm/s, respectivamente. En la Figura 3.4(d) la velocidad disminuye desde Y = 0.65
m hacia la margen izquierda (Y = 0.72 m), mientras que en el sentido opuesto la magnitud
de la velocidad alcanza los 16 cm/s. La zona de separacion o de recirculacion secundaria se
identifica en color azul, se observé un incremento espacial de esta zona, con respecto a la
zona en la seccion 6. La velocidad cerca del fondo disminuyé por efecto de la fricciéon con el
fondo del canal, se identificé que la magnitud de la velocidad en la zona de la recirculacion
es baja y tiene a magnitudes del orden de 2.6 cm/s. La zona en donde se present6 el mayor
gradiente de velocidad no va mas alla de los 4 cm de espesor (zona de color amarillo a color
cian). También, se identifico que en la zona de recirculacién secundaria (0.65 <Y < 0.72) no
present6 un perfil de velocidades del tipo paraboélico, por lo que a diferencia de la seccién 6, se
present6 un perfil del tipo b, se identifico que la velocidad cerca del fondo (0.003 < Z < 0.038)
fue mayor que la localizada a elevaciones superiores.

Figura 3.4. Superficies de velocidad en la seccion 7; en (a) @, en cm/s, en (b) U, en cm/s, en
(c) w, en cm/s, en (d) U, en cm/s.

Por otro lado, en la Figura 3.4(b), se identifico una zona (0.65m < Y < 0.72m y
0.0lm < Z < 0.08m) en donde el componente ¥ disminuy6 por debajo de 0, con magnitudes

de hasta —0.85 cm/s (Y = 0.72m,Z = 0.04m) este comportamiento también explica la
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separacion del flujo, es clara la zona en donde el componente de velocidad v disminuyo.
Ademas, se identifico que la velocidad cerca del fondo fue mayor (0.003m < Z < 0.01m)
comparada con la localizada a elevaciones superiores (0.0lm < Z < 0.09m) lo que esta en
acuerdo con el comportamiento del perfil tipo b. Esto permite identificar un vértice con
centro en donde el componente T presenté la magnitud mas baja (negativa) y alrededor de
él una con magnitud positiva, esto dentro de la zona de separaciéon e interactiio con el flujo
principal (zona superior en color rojo). En la Figura 3.4(c), se identifico que en el rango
0.66m <Y <0.72m y 0.05m < Z < 0.1m, el componente es positivo, mientras que por abajo
de este rango el componente es negativo, lo cual complementé el desarrollo del vortice dentro
de la zona de separacion.

3.8.2. Analisis de la energia cinética de la turbulencia, en las secciones 6 y
7

Los flujos turbulentos y su dindmica en el tiempo son una tarea compleja de analizar,
y desde el enfoque de los promedios de Reynolds (en el tiempo) es aceptable hacer uso del
analisis estadistico a los registros de los componentes de la velocidad. El comportamiento
de la velocidad (u;(x,t)) es descrito mediante la velocidad media (U;(x)) y sus fluctuaciones
alrededor de ella (u(x,t)), esto es (Wilcox, 2004, p. 31):

ui(x, t) = Ui(x) + ul(x, t) (3.2)

en donde, x es el vector de posicion, ¢ el tiempo, y el subindice i = {1,2,3} esta asociado a
cada uno de los ejes cartesianos. Observe que U;(x) es un promedio en el tiempo que se define
como (Wilcox, 2004, p. 32):

t+T
Ui(x) = lim ui(x, t)dt (3.3)

T—oo t

Ademés, por definicion la media de la fluctuacion sera cero (Wilcox, 2004, p. 32).

t+T
u, = lim / [u;(x,t) — Uj(x)] = 0 (3.4)
¢
v los cuadrados de los componentes de las fluctuaciones siempre seran positivos.

La suma de los esfuerzos normales, que se localizan sobre la traza del Tensor de Reynolds,
y que corresponden a, u’2 se ven afectos por 0.5, de esta manera se determina la energia
cinética de la turbulencia (k) o energia cinética por unidad de masa del campo de velocidad
fluctuante, y se expresa como (Wilcox, 2004; Pope, 2000, p. 41, p. 83):

k= % (W) (3.5)

La complejidad matematica y numérica, para determinar los esfuerzos de Reynolds (u}u})
es alta, en la modelacién matemética lo méas aceptable es determinar k£ a partir de los modelos
de turbulencia, considerando que las fluctuaciones son méas o menos isotropicas.
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En la Figura 3.5 se muestra la energia cinética de la turbulencia obtenida a partir de los
registros de medicién en las secciones 6 y 7. Se identificd la presencia de una zona de mayor
energia (mostrada en color rojo) localizada en la zona en donde se presentaron las bajas
magnitudes de velocidad, y que corresponde a la zona de separacion.

En la Figura 3.5(a) que corresponde a la seccion 6, en el rango 0.58m <Y < 0.62m, la
energia cinética de la turbulencia es menor, comparada con la que se presenté en la zona de
separacion, el orden de magnitud es de 4X107* m?/s?, el analisis de la informacion indico
un orden de magnitud mayor en la zona de la recirculacion; en el fondo la energia cinética de
la turbulencia fue atin menor con una magnitud por abajo del orden de 1X107% m?/s2. Este
comportamiento de incremento de energia dentro de la zona de separacién es importante, ya la
zona de separacion interactiia con el comportamiento del flujo principal. En la Figura 3.5(b),
que corresponde a la seccién 7, en el rango 0.65m < Y < 0.7m, la energia cinética de la
turbulencia es mayor, fuera de este rango la energia cinética de la turbulencia disminuye
(color amarillo a color azul), el andlisis de la informacion indicé un orden de magnitud mayor
en la zona de la recirculacion; en el fondo la energia cinética de la turbulencia fue atin menor
con una magnitud del orden de 1X1076 m?/s2.

Figura 3.5. Energfa cinética de la turbulencia (k), en m?/s? | en (a) la seccién 6, en (b) la
seccion 7

También, en la Figura 3.5 se observan discontinuidades entre los perfiles medidos, esto
se debe a que el fendémeno es dinamico y debido a que las muestras se realizaron a distintos
tiempos se pierde la continuidad en las elevaciones de empalme. Sin embargo, es claro que
en la zona de separacién se presenté un incremento importante de la energia cinética de
la turbulencia (k), y se debe al comportamiento del flujo dentro de la zona de separacion,
limitado por la capa de corte, entre el flujo principal, la zona de separacién y la frontera
(pared), por lo que las fluctuaciones de velocidad aumentan, independientemente de su
magnitud.

3.8.3. Analisis de la intensidad de la turbulencia, en las secciones 6 y 7

La intensidad de la turbulencia se define como la raiz cuadrada de la media de las
fluctuaciones al cuadrado, y se expresar como una intensidad relativa de tres cantidades
descritas mediante la siguiente expresion:

93



3.8. RESULTADOS

\/(u/)Q‘\/(U/)Q .\/(w/)2 (3.6)

&
S
|

En la Figura 3.6 se presenta la intensidad de la turbulencia de los componentes de
velocidad y su magnitud en la seccién 6.

Figura 3.6. Intensidad de la turbulencia en la secciéon 6, en (a) @)2, en (b) (”/)2, en (c)

V(w')? v en (d) \/(%’)2

u )

En la Figura 3.6 se identific6 que la zona de mayor intensidad corresponde a la interacciéon
entre la zona del flujo principal y la zona de separacién, y disminuye hacia la margen derecha
(Y < 0.58m), la intensidad de la turbulencia en la zona llega a superar el 60% (en color
rojo), por otro lado, la intensidad de la turbulencia en el rango 0.58m < Y < 0.62m,
es menor al 20% (en color azul). Este analisis indica que la intensidad de la turbulencia
es alta, lo que significa que las fluctuaciones de la velocidad también lo son. Ademas, se
identifico que la intensidad de la turbulencia cerca del fondo es menor al 20 %, por lo que, la
intensidad es de menor magnitud comparada con la que se present6 en la zona de interacciéon
del flujo principal y la zona de separacién. Lo anterior resulta interesante, ya que, estas
diferencias de magnitudes descartan la idea de que la intensidad en la zona de interaccion
entre el flujo principal y la zona de separaciéon sean producto de la interaccién entre el
flujo y fondo del canal o por efecto de la fricciéon de pared, este comportamiento también se
observo en la seccidon de medicién inmediata aguas abajo, ver Figura 3.7; también, se identificd
un incremento espacial en la zona de la intensidad de la turbulencia comparado con la seccién 6.
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SECCION 8. ZONA DE SEPARACION DE FLUJO Y RECIRCULACION

Figura 3.7. Intensidad de la turbulencia en la seccion 7, en (a) ¥-=*, en (b) Y-=>, en (c)
A /(,%}/)2’ y en (d) A /(g/)Q

3.8.4. Analisis del Tensor de esfuerzos de Reynolds especifico, en las
secciones 6 y 7

En la Figura 3.8 se presentan los esfuerzos normales y tangenciales calculados a partir de
los registros de la velocidad en la seccion 6. En la Figura 3.8(a) se presenta el esfuerzo normal
w2, se identifico que en el rango 0.62 < Y < 0.66 se concentran las mayores magnitudes. En la
Figura 3.8(b) se presenta el esfuerzo normal v'2, se identifico que en el rango 0.62 <Y < 0.68
se concentran las mayores magnitudes, aqui se concentran hacia la margen izquierda y
disminuyen hacia la margen derecha (flujo principal). En la Figura 3.8(c) se presenta el
esfuerzo normal w'2, se identifico que en el rango 0.62 < Y < 0.68 se concentran las mayores
magnitudes, aunque son dos escalas de magnitud menor con respecto al componente w2 y
una escala menor para el componente v'2. Los esfuerzos w2, v'2 y w2 son los componentes
en el calculo de la energia cinética de la turbulencia. En la Figura 3.8(d) se presenta el
esfuerzo tangencial u/v/, se identificd que en el rango 0.62 < Y < 0.68 se concentran las
mayores magnitudes, incluso se observa el incremento contenido dentro de dos medios circulos.
En la Figura 3.8(e) se presenta el esfuerzo tangencial u/w’, se identifico que en el rango
0.65 <Y <0.68y0<Z <0.07 se concentran las mayores magnitudes, por debajo de este
rango se identifico una disminucion considerable (en color azul); en este esfuerzo se pierde
un poco la continuidad en los resultados del perfil superior (7em < Z < 10cm), asociados
principalmente por la dindmica del flujo. En la Figura 3.8(f) se presenta el esfuerzo tangencial
v/w’, se identifico que en el rango 0.62 < Y < 0.68 se presentaron altos gradientes en espacios
muy pequenos, localizados en toda la vertical, se muestran los cambios de color rojo-azul.
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Figura 3.8. Tensor de esfuerzos de Reynolds especifico, (a) u/ w2 en m?/s%, (b) v”2 en m?/s2, (c)
w’ en m?/s%, (d) w'v' en m?/s?, (e) uw' en m?/s%, (e) v'w' en m?/s%, en la seccion 6

Figura 3.9. Tensor de esfuerzos de Reynolds especifico, (a ) u2 en m?/s%, (b) v"2 en m?/s2, (c)
w'? en m?/s%, (d) w'v’ en m?/s?, (e) Ww' en m?/s?, (e) vw’ en m?/s?, en la seccion 7

En la Figura 3.9(a) se presenta el esfuerzo normal w2, se identifico que en el rango
0.64 <Y < 0.68 se concentran las mayores magnitudes en la zona entre el flujo principal
y la zona de separacion (en color rojo). En la Figura 3.9(b) se presenta el esfuerzo normal
02, se identifico que en el rango 0.62 < Y < 0.73 se concentran las mayores magnitudes,
aqui se concentran hacia la margen izquierda y disminuyen hacia la margen derecha (flujo
principal). En la Figura 3.9(c) se presenta el esfuerzo normal w2, se identifico que en
el rango 0.65 < Y < (.73 se concentran las mayores magnitudes, aunque son dos escalab

de magnitud menor con respecto al componente u/2 y una escala menor para el componente v'2
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En la Figura 3.9(d) se presenta el esfuerzo tangencial w/v/, se identifico que en el rango
0.64 <Y < 0.73 se concentran las mayores magnitudes, se identificé que la magnitud de los
esfuerzos aumento en una zona con forma de medio toroide. En la Figura 3.9(e) se presenta el
esfuerzo tangencial v/w’, el analisis de la informacién mostrado en la figura permitié identificar
cuatro nucleos de células, dos en color rojo y dos en color azul, se identifican en posicién
opuesta y también con signo opuesto. En la Figura 3.8(f) se presenta el esfuerzo tangencial
vw’, se identifico que en el rango 0.66 < Y < 0.73 se presentaron dos comportamientos: el
primero localizado en la parte baja del perfil (0.001m < Z < 0.04m) de signo positivo, y
el segundo, que se localizan en la parte superior del perfil (0.04m < Z < 0.10m) de signo
negativo. Entre la secciéon 6 y 7, se presenté6 una ampliacién espacial entre los esfuerzos, en
general se mantienen las caracteristicas de los esfuerzos hacia aguas abajo.

3.8.5. Analisis de los parametros de calidad en las secciones 6 y 7

En la Figura 3.10 se presenta la relacion ruido-senial (o SNR, por sus siglas en inglés)
correspondientes a las secciones 6 y 7. En general, la SNR present6 un aumento en magnitud
cercano a la parte central del rango de elevaciéon de los perfiles medidos (= 5.5 cm por debajo
del sensor central). En las elevaciones de 2.5, 5.5 y 8.5 cm la SNR fue del orden de 30 dB, y
disminuy6 a 20 dB cerca de los extremos de cada perfil, es decir, en las elevaciones de 1, 4, 7
y 10 cm, en ambas secciones.

Figura 3.10. SNR media en db y Correlacion media en %, en las secciones 6 y 7
Las superficies mostradas superan los 15 dB, que es un umbral en la calidad recomendado
en el analisis de la informacion (Nortek, 2022). Los datos indican que el equipo Vectrino—II

present6 una mejor calidad de la informacion a los 5.5 cm dentro del perfil de medicion (4 a
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7 c¢cm) por debajo del emisor central, posteriormente la calidad disminuy6 a medida que se
alejo del volumen de muestreo principal, aunque los datos mostrados superan el criterio de
calidad de la informacion. Por otro lado, el mayor gradiente dentro de la superficie de SNR
se presentd cerca de los primeros 2 mm a partir del fondo y fue ligeramente mayor cerca de la
margen izquierda, es decir, sobre el flujo principal, ver Figura 3.10(a)(c) .

Otro parametro de la calidad de la informacion es la correlacion entre los cuatro sensores
de recepcion de sonido con los que cuenta el equipo ultrasénico, en la Figura 3.10(b)(d) se
muestra la correlacién media de la informacién de los datos recopilados en el laboratorio
correspondientes a las secciones 6 y 7. En la Figura 3.10(b)(d) se muestra la correlacion
media. Por debajo de Y = 0.65 m se alcanzo6 una correlacion superior a 90 % (color amarillo a
color rojo), para las elevaciones que correspondes a los extremos de los perfiles, es decir, 1, 4,
7y 10 cm, no disminuy6 por debajo del 83 %, incluso en el resto del ancho de la seccion del
canal se superd la correlacion del 83 %. La correlacion en el fondo del canal fue del 96 % dentro
de los primero 2 mm de elevacién. La informacion presentada supera el criterio recomendado
por el fabricante, siendo superior o igual al 70 %.
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3.9. Conclusiones

En el analisis de los registros de la velocidad se identific6 la presencia de una zona
de separacion localizada a la salida de la curva sobre la margen izquierda del canal.
En la superficie libre se observo el desarrollo de voértices que se producen a partir de la
seccion 3 sobre la margen izquierda en direccién hacia aguas abajo, y que viajaron en la
superficie libre del agua. En la zona de separacién se identificaron las siguientes caracteristicas:

= La zona de separacién presentd una disminucién considerable de la velocidad que se debe
por efecto de la expansién y la curvatura del canal, y no directamente por la friccion de
pared.

= Kl perfil de velocidades dentro de la zona de separacion es tipo S en la secciéon 6 y tipo
b en la seccién 7, y no sigue la ley de distribucién logaritmica dentro de la zona de
separacion (ver por ejemplo, Rodi et al. (2013)).

= Dentro de la zona de separacién, se presentd un flujo inverso, en direccién opuesta al
movimiento principal del flujo (direccion principal +X), el fenémeno del flujo inverso
es dindmico y no se mantiene en el tiempo. Sin embargo, al promediar en el tiempo,
las magnitudes de la velocidad dentro de la zona de separacién tienden a ser nulas. El
componente u tiende a cero, pero por algunos instantes el flujo fue hacia atras y después
hacia adelante, por lo que al promediar en el tiempo la magnitud oscilé alrededor de
cero, por su parte el componente v presenté magnitudes negativas, es decir, en direccién
hacia la pared opuesta a la direccion del flujo principal o flujo helicoidal, ya que fuera
de la zona de separacién los componentes de velocidad v localizados cerca del fondo
se dirigen hacia la margen derecha. El componente w presentd estructuras en direccién
hacia arriba en la parte superior del perfil y en direcciéon hacia abajo en la parte baja
del perfil de velocidades, dentro de la zona de separacion.

= En la zona de contacto o capa de corte, entre el flujo principal y la zona de separacién, se
present6 un incremento de la energia cinética de la turbulencia al igual que la intensidad
de la turbulencia, debido a la interaccion entre el flujo principal y la zona de separacion,
y al gradiente de velocidades pronunciado que se desarrolla en la zona, esta dinamica del
flujo resulta compleja de aproximar por los modelos numéricos del tipo RANS.

= En cuanto a los esfuerzos de Reynolds, los esfuerzos principales presentaron un aumento
en la capa de corte (zona de contacto); el componente @ predominé sobre los otros dos.
Con respecto a los esfuerzos tangenciales; se identifico que el esfuerzo tangencial u/v’
aumento6 de la zona de contacto hacia la zona de separacion, este esfuerzo presenté un
incremento en magnitud con formas de medio circulo, y se observd que al centro la
de esta zona la magnitud disminuyo; para el esfuerzo tangencial v/, se identificaron
cuatro regiones, dos con una magnitud positiva y dos con magnitud negativa, y que se
localizaron en lados opuestos a la zona de contacto; dentro de la zona de separacion, la
positiva se localiza en parte inferior del perfil, mientras que la de magnitud negativa en
la parte superior, esto se invierte fuera de la zona de separacién. Por su parte, el esfuerzo
tangencial v'w’ se identificaron dos comportamientos dentro de la zona de separacion,
uno con signo positivo en la parte baja del perfil, mientras que en la parte superior
el signo es negativo. Estos esfuerzos tangenciales muestran los mecanismos de giro o
vorticidad en la zona de separacién y de contacto, y tienen una implicacién importante
en el comportamiento del flujo principal (helicoidal) ya que, este comportamiento es
el mecanismo que desvié el flujo principal localizado cerca del fondo, que fue de la
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margen izquierda a la margen derecha, por otro lado, el flujo principal localizado cerca
de la superficie libre presenté un movimiento hacia la margen izquierda, por efecto de la
geometria de la curva y no presenté un gradiente de desviaciéon como en el fondo.

El desarrollo de la zona de separacién tiene una implicacién importante, ya que su
presencia reduce el area efectiva del flujo principal, lo que generé un aumento de velocidad
sesgado y la presencia de un ntcleo de velocidad méaxima, lo que modificé la distribucion
de velocidades. Esto debe ser considerado en anélisis numéricos de flujos, ya que se puede
caer en errores de aproximacion de la distribucion de velocidades y calcular distribuciones
més uniformes a lo ancho de la seccion, en lugar de distribuciones sesgadas.

La informaciéon analizada permitié observar el gradiente de velocidad que se presenté en
la vertical y que va desde el fondo del canal hacia la superficie libre, en donde el espesor
de la capa limite es menor a 1 mm, esto muestra que la zona de separacién lateral que se
desarrolld cerca de la margen izquierda aguas abajo de la seccién 3, no se debe al efecto
de la fricciéon en la pared. En la zona de separacion, los gradientes de velocidad son
mayores con respecto al observado en el fondo, asi como las dimensiones espaciales en las
que se desarrolla, ya que abarca un mayor volumen con respecto a los efectos por friccion
desarrollados en el fondo. El desarrollo de la zona de separacion se debe principalmente a
la expansion lateral y la inercia del flujo, y no a la friccion entre el flujo y la pared lateral.

Se determiné que las caracteristicas de la turbulencia como la intensidad, la energia
cinética y los esfuerzos de Reynolds presentaron discontinuidades en la zona de transicion
entre el flujo principal y la zona de separacion, inclusive dentro de la zona de separacion
las discontinuidades se presentaron en la profundidad, esto se debe a que el flujo dentro
de la zona de separacion es turbulento, estas discontinuidades dentro de las superficies
mostradas se deben a que las todas las mediciones no se desarrollaron en sincronia
de tiempos, estas limitaciones muestran la complejidad en la dindmica del fluido que
se presentd dentro de la zona de separaciéon. En un anélisis més completo se puede
considerar: (1) aumentar los equipos de medicién y medir en sincronia de tiempos, sin
embargo, la zona de separacion se puede ver afectada por los equipos de medicion. A pesar
de estas limitaciones, los resultados muestran una tendencia considerando la turbulencia
estacionaria, lo que permitié tener una compresioén un poco més clara de este fenémeno y
se proporciona informacién experimental para validar modelos numéricos, sin embargo,
se debe tener presente la complejidad de aproximar la dindmica del flujo numéricamente.
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SECCION 4

Socavacion en la descarga de un canal curvo

4.1. Introduccion

En los cauces bajo ciertas condiciones se producen aceleraciones convectivas en el flujo
que producen un cambio en la capacidad de transporte de sedimentos; esto conduce a un
desequilibrio entre el transporte de sedimentos promedio, y la capacidad de transporte, que
es alterada por la aceleraciéon convectiva. Es asi como se debe alcanzar un nuevo equilibrio
del fondo que se adapta a las condiciones hidraulicas, que son ajustadas por la capacidad de
transporte, y por lo tanto, por la nueva configuracion de fondo o por la socavacion (Hoffmans
y Verheij, 1997, p. 25). El fenomeno de socavacion en cauces es un problema complejo de la
hidraulica fluvial, y se presenta alrededor de estructuras y obras hidraulicas, pero también
en curvas o meandros (Garde y Ranga, 2015, p. 457, 501). La estimacion de la magnitud de
la socavacion es importante desde la perspectiva ingenieril debido a que una subestimacion
puede conducir a fallas estructurales de obras hidraulicas, y una sobre estimacién tiene
un efecto adverso en los costos (Sousa y Ribeiro, 2021). En muchos casos la deduccion de
ecuaciones para el calculo de transporte de sedimento de fondo se realizé a partir de datos
obtenidos en canales rectos de laboratorio Vanoni y Brooks (1957), y la mayoria estan
limitadas en la representacion de fenémenos més complejos, tales como flujos secundarios,
pendientes transversales del fondo, zonas de separacion, efectos de turbulencia, etc. Como
alternativas, por ejemplo, (Hoffmans y Verheij, 1997, p. 29) indican que cuando no existen
formulas especificas para las condiciones que se estan analizando, es recomendable utilizar
modelacion fisica (MF) a escala, en donde se aplican leyes de similitud; sin embargo, resulta
complicado tratar de reproducir ciertas caracteristicas inherentes a la fisica del flujo y las
propiedades de los sedimentos de forma simultinea.

La socavacion se clasifica en local y general, (Hoffmans y Verheij, 1997, p. 26). La
socavacion local se debe a la interaccion entre el flujo y estructuras hidraulicas individuales,
por ejemplo, en las inmediaciones de estribos, pilas de puentes, o también aguas abajo
de canales que descargan a un rio. En este ultimo caso, la socavacién ocurre por una
redistribuciéon del campo de velocidades que lo concentra en una zona reducida, en donde las
caracteristicas de la turbulencia son més complejas. Por otro lado, la socavacién general es
maéas lenta que la local, esto se debe a la degradacion general del fondo del cauce y existen
diferentes causas. En algunos casos, se presenta por una reducciéon en la seccién del cauce,
que produce un incremento de la velocidad; también se desarrolla en curvas debido a la
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redistribuciéon del flujo y el transporte de sedimentos o en las confluencias de los cauces. La
magnitud de la socavacién aguas abajo de una estructura depende de las caracteristicas de
la estructura, asi como de las condiciones hidrodinamicas, y de las caracteristicas fisicas del
sedimento en la zona (Hoffmans y Verheij, 1997). En las estimaciones de la socavacion, el
parametro méas relevante es la socavacion méaxima; sin embargo, Bombardelli et al. (2018)
destacan la importancia de considerar la evolucién temporal de la socavacion, e identifican una
fase a la que denominan de desarrollo, y otra, que denominan fase desarrollada (Bombardelli
et al., 2018; Luque, 1980).

En el ultimo siglo, se han propuesto diversas férmulas empiricas para estimar la
profundidad de equilibrio de la socavacién; la mayoria de estas férmulas han sido obtenidas
con base en analisis dimensional, con un enfoque heuristico. Las férmulas pueden contener
miltiples exponentes que se han determinado a través de ajustes a partir de datos
experimentales (Bombardelli et al., 2018). Los métodos se catalogan de acuerdo con las
condiciones de transporte de sedimentos, por un lado, se trata de condiciones de agua
clara, cuando no hay transporte aguas arriba, y la profundidad de la fosa ocasionada por la
socavacion se alcanza asintéticamente en el tiempo. Por otro lado, cuando hay transporte de
sedimento aguas arriba se denomina condiciones de fondo activo; en este caso la profundidad
de la fosa se alcanza mas rapidamente y después de un tiempo oscilara alrededor de un
valor medio (Hoffmans y Verheij, 1997, p. 31-32). Un factor clave empleado para calcular
la socavacion local es la relacion %, en donde U (m/s) es la velocidad promediada en
profundidad justo aguas arriba de la estructura, y UT (m/s) es el valor de U correspondiente
a la condicién de umbral para el inicio del movimiento del material de fondo. Actualmente,
el calculo de la socavacion maxima a través de formulas todavia tiene incertidumbre cuando
se compara con la socavacion real, por ejemplo, Zhao et al. (2019) presentan una serie de
comparaciones entre datos medidos y los resultados calculados para el caso de socavacion
por un chorro, con férmulas propuestas en la literatura, en este trabajo se observa una gran
dispersion de la informacion. Franzetti et al. (2022) propusieron una férmula para calcular la
socavacion producida por pilas circulares para condiciones de agua clara, con un error inferior
al 25 %.

Los modelos numéricos de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en
inglés) de socavacion local estan ganando popularidad en el campo de la ingenieria, y son una
herramienta prometedora (Ettema et al., 2017). Un modelo numérico de socavacion requiere
de tres componentes principales: un solucionador del flujo turbulento, un solucionador del
transporte de sedimento, y un modelo morfodinamico para la evolucion del fondo (Lai et al.,
2022). Los modelos LES (Large Eddy Simulation, por su siglas en inglés) pueden calcular
las estructuras de flujo mejor que los modelos RANS (Reynolds Average Navier-Stokes, por
sus siglas en inglés), sin embargo, el céalculo de socavacion con modelos LES es muy cara
desde la perspectiva computacional para calcular un proceso de socavacién completo, por
ello los modelos RANS, que requieren menor capacidad computacional son méas utilizados, y
actualmente se acepta que los modelos tipo RANS sean la opcion en el futuro cercano (Lai
et al., 2022). En esta direccion se encuentra, por ejemplo, el trabajo de Castillo et al. (2016),
que utilizan un modelo fisico y uno numérico para determinar la socavaciéon por la descarga
de un salto. Sin embargo, es necesario identificar las capacidades de los modelos RANS y
caracterizar su exactitud para dimensionar la socavacion.
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4.2. Preguntas de investigacion

En el contexto del uso de un modelo numérico morfo-hidraulico de superficie libre 2D
(NM-2DH) para calcular la socavacion maxima, las preguntas de investigacion son: (1) ;Cuadl
es la capacidad de un modelo morfo-hidraulico 2DH para reproducir procesos hidrodindmicos,
de socavacion local y evolucion del fondo, para las condiciones de laboratorio presentadas
aqui? (2) ;Cual es la precision al calcular la socavacion méaxima con ecuaciones empiricas
frente a mediciones experimentales? (3) ;Cudl es la precision del modelo numeérico para
estimar la dindmica temporal de la evolucién del fondo en el punto de méxima socavacion
local? y (4) ;Cuéles son las diferencias del campo de flujo promediado en profundidad
calculado con un modelo 3D con respecto al calculo del modelo de superficie libre 2DH?

4.3. Metodologia

Para responder las preguntas planteadas, se emplearon dos técnicas, la modelacion fisica,
y el uso de un modelo numérico. La primera permite tener mediciones para caracterizar la
socavacion, se midi6é la profundidad del agua, las velocidades y la evoluciéon del fondo. Las
mediciones se realizaron por un periodo de tiempo suficiente para determinar los valores
medios. La segunda técnica, resuelve las ecuaciones de gobierno del flujo, transporte de
sedimento, y evoluciéon del fondo con esquemas numeéricos, y se basé en la informacion
obtenida en el modelo fisico. Se utiliz6 un modelo numérico 2DH para resolver el flujo y la
socavacion y un modelo numérico tridimensional para caracterizar las estructuras de flujo.

4.4. Modelo Fisico

El Prototipo de la Estructura Hidrdulica de Control El Macayo, se localiza en el rio
Carrizal, en Tabasco, México (Figura 4.1a-e). Tiene como finalidad regular la distribucion de
caudales en la bifurcacion del rio Mezcalapa. Las pruebas experimentales se realizaron con un
modelo fisico a escala reducida de esta estructura, en el Instituto de Ingenieria de la UNAM
(Figura 4.1f-1).

La estructura esta integrada por una cortina y dos canales de descarga en ambas méargenes,
el Canal de la Margen Izquierda (CMI), y el Canal de la Margen Derecha (CMD). En cada
canal se tiene un conjunto de compuertas radiales, que estan apoyadas por pilas. El modelo
fisico se construy6 a una escala de 1:60. El caudal de disefio de la estructura es de 850 m3/s;
basado en el principio de similitud de Froude, el caudal en el modelo fisico corresponde a
30.48 1/s. Los canales son de concreto, y aguas arriba y aguas abajo se tiene una capa de 20
cm de arena fina, que tiene un D5y = 0.2664 mm (indicada en la curva de granulométrica,
Figura 4.2) y una densidad (ps) de 2723.75 kg/m3.
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Figura 4.1. Prototipo y Modelo Fisico (MF) experimental de la Estructura Hidraulica de
Control El Macayo (EHCEM). a) Localizacion EHCEM, b) vista aérea de la EHCEM, c)
canal de la margen izquierda (CMI) y compuertas, d) canal de la margen derecha (CMD), e)
compuertas del CMI vista aguas arriba hacia aguas abajo, f) geometria del MF experimental,
en g) y h) MF con fondo horizontal, i) MF con fondo desarrollado y Socavacion Méaxima aguas
abajo del CMI. Figuras b, ¢, d, y e tomadas de Jiménez (2017), con autorizacion del autor.

Se utilizo el método estandar (ASTM, 2006) para determinar el analisis de distribuciéon
del tamano de particula del sedimento utilizado en los experimentos. La uniformidad de las
particulas de arena fina se determiné a partir de la curva de clasificaciéon después de calcular
la desviacion estdandar geométrica (o,) con la ecuacion oy = (dsa/di6)’° (Hamdan et al.,
2022). Los diametros son dig = 0.144 mm y dgs = 0.428 mm, y o, = 1.72. Por lo tanto, la
arena presentd falta de uniformidad de las particulas.
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Figura 4.2. Distribucién del tamano de grano del sedimento del fondo utilizado en el modelo
fisico.

4.4.1. Mediciones de la velocidad

Las mediciones de los tres componentes de velocidad se obtuvieron con un Perfilador de
Velocimetria Acustico del tipo Doppler, Vectrino—II, descrito en la Seccién 3. Se establecieron
tres secciones de medicion en el CMI, la primera se localiz6 a la entrada del canal, la segunda
poco antes de las pilas y la tercera a la salida, en donde termina la expansién. Ademés,
en la Figura 4.3a), se indica la localizacién del punto de socavacién méxima determinado
experimentalmente. Se midieron 12 perfiles de velocidad en la secciéon 1 (S1), cinco perfiles en
la seccion 2 (S2), y 10 perfiles en la seccion 3 (S3).

Figura 4.3. a) Secciones y zona de medicion de velocidades en el CMI (S1, S2, S3) y zona de
socavacion méaxima (SM), b) zona de medicion de velocidades dentro de secciones y niveles de
agua.
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En la Figura 4.3a), se indica la localizacion de los puntos de medicion en las tres secciones.
El Vectrino—II se colocé en un soporte a lo largo de cada una de las tres secciones de medicion,
perpendicular a la direccion del flujo principal, y se desplaz6 verticalmente para obtener dos
perfiles a partir del fondo, y determinar el campo de velocidades. En la Figura 4.3b) se indican
las zonas de medicion (recuadro en linea punteada color rojo), asi como la profundidad del
agua (linea en color azul) para cada seccion (S1, S2, S3). La profundidad del agua fue de
0.109 m, 0.098 m, y 0.103 m, para la S1, S2, y S3, respectivamente. El muestreo en cada
punto se realizé con un tiempo de registro de 180 segundos, con una frecuencia de medicién
de 100 Hz. Se utilizaron las velocidades medidas en el plano localizado a 0.4h, en donde h
es la profundidad, para calibrar el modelo numérico 2DH. Una descripciéon detallada de la
operacion del equipo de medicion se encuentra en Nortek (2022).

Adicionalmente, se realizaron las mediciones de la velocidad y de la elevacién del fondo
en la zona en donde se desarrollo la socavacion maxima (SM) aguas abajo del CMI. Para
esto, se realiz6 una prueba experimental previa que permitié identificar la zona de méaxima
socavacion. En este sitio se colocd el Vectrino—II a una elevaciéon de 7 c¢m sobre el fondo,
para medir el perfil de velocidades con el fondo inicial (horizontal), antes de desarrollar la
socavacion. El objetivo fue obtener la distribucion de velocidades en los primeros 3 cm sobre
el fondo original, con una precisién a cada milimetro, con un total de 30 puntos de medicién
en la vertical. El equipo se orient6é en la direcciéon principal del flujo, y se configuré para
una mediciéon de 18 registros (1R a 18R) con una frecuencia de medicion de 10 Hz para la
velocidad, y 2.5 Hz para el medir la posicion del fondo, con una duracion de 15 min cada uno,
para obtener un registro continuo durante el tiempo que duré la prueba (4.5 horas).

4.5. Modelo Numeérico

Se realiz6 el analisis numérico con las ecuaciones de Saint - Venant para la caracterizacion
del flujo, el sistema de ecuaciones se resolvié con el sistema de modelacién Telemac-Mascaret
(EDF-R&Da., 2020). La ecuaciéon de momentum se define a continuacion:

oh
ot

Las ecuaciones de Saint - Venant a lo largo del eje X y del eje Y, se expresan como:

+ T -V(h)+ AV - (T) =S, (4.1)

ou _ = 1 = on 1= =
N +u-V(u) = ECfu,M 9%, + EV - (hvyVu) (4.2)
o  _ = 1 = on 1= =
N +v-V(u) = h Cro| | gay + hV (hv V) (4.3)

donde h es la profundldad del agua, en m; Sy es la fuente o sumidero de fluido, en
m/s; U = wi 4+ v 7 es el vector velocidad con componentes horizontales u y v, en las
direcciones X e Y, respectivamente, en m/s; n es la elevacion de la superficie libre de agua, en
m; Uy coeficiente de friccion; ¢ el tiempo, en s; 14 coeficiente de viscosidad turbulenta, en m? /s.

El transporte de sedimentos y la morfologia de fondo se resolvié con el médulo Sisyphe,

mediante las ecuaciones de conservacién de masa para sedimento o ecuaciéon de Exner, una
descripcion se puede encontrar en (Garcia, 2008, p. 69-70). En Telemac el moédulo de sisyphe
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se acopla con el moédulo hidrodinamico (EDF-R&Db., 2020, p. 17). La ecuacion de Exner se
expresa:

07 —
(1 =X) 52+ V-Qut(E = D)smo = 0 (4.9)

En donde Cj;: = be7 + Qby7 es el vector de la tasa de transporte volumétrico unitario
sin poros, en m?/s; A la porosidad del material del fondo, adimensional (A = 0.4); Z, es
la elevacion del fondo, en m; E y D las tasas de erosion y deposito a la elevacion z = a,
correspondiente a la interfase entre la carga de fondo y la carga suspendida.

La carga de fondo se calcula como una funcién de capacidad de transporte de sedimento,
y al ser un vector, se puede descomponer, esto es (EDF-R&Db., 2020, p. 17):

Qs = (Qbe, Q) = (Qp cos a, Qpsen ) (4.5)

el angulo « entre la direcciéon de la carga de fondo y la direccién del flujo es definido por
la pendiente del fondo y la presencia de corrientes secundarias. El médulo de Sisyphe ha sido
validado y calibrado (Huybrechts et al., 2010; Cao et al., 2002). Por otro lado, el transporte
de sedimento adimensional se expresa mediante (EDF-R&Db., 2020, p. 17):

Gy— (4.6)

g(§—1)d?
donde, S es la densidad relativa, S = ps/p, adimensional; ps es la densidad del sedimento,
en kg/m?; p es la densidad del agua, en kg/m?; d el didmetro caracteristico de grano de
sedimento para arenas, en m; y g, la aceleracion de la gravedad, en m/s2. Se calculdé ®; con
la ecuaciéon de Meyer—Peter & Miiller como primera aproximacion, y la carga de fondo se
calibr6é a partir de la socavacion medida en los experimentos del modelo fisico a través del
Factor Morfologico (FM), que se explica en la siguiente seccion.

La concentracion de transporte en suspension se calcula usando la ecuaciéon de
adveccion-difusion (EDF-R&Db., 2020, p. 29).

oc _ac _oC [0 ([ 9C\ o [ oC (E-D),_,

En donde C es la concentracién volumétrica de sedimento en suspensién promediado
en la vertical, 5 el coeficiente de difusiéon para sedimentos, U y V' las velocidades del flujo
promediadas en la profundidad en las direcciones X y Y, respectivamente, y h la profundidad
del agua. El célculo de la Erosion (F) estd determinada por la concentracion de equilibrio
(Ceq) cerca del fondo determinada por una féormula empirica, en esta secciéon se utilizo la
ecuacion de Zyserman y Fredsoe (EDF-R&Db., 2020, p. 30). Para el deposito de material,
éste es afectado por la concentracion de referencia (C,—,) localizada a una elevacion a, y se
evalio entre la interfaz de la carga de fondo y la carga suspendida, y depende de la velocidad
de caida del sedimento y las condiciones aguas arriba del sedimento suspendido dada por la
Ecuacién 4.7. Por lo tanto, la tasa neta de flujo de sedimento es determinado con base en
el concepto de concentraciéon en equilibrio; en donde la tasa de deposiciéon de sedimentos es
igual a la tasa de arrastre de sedimentos del fondo.
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El analisis numérico (MN-2DH) se realiz6 mediante dos procesos, el primero con la malla
general conformada por 431,701 elementos, ver la Figura 4.4(a); y el segundo, con la malla
reducida conformada por 54,542 elementos, ver la Figura 4.4(b). En el primer analisis, con
la geometria general del modelo, se establecieron las condiciones de frontera para el calculo
de la hidrodindmica: (1) el caudal de entrada y (2) el nivel de agua a la salida del modelo
fisico aguas abajo, y se determinaron los caudales que circulan por cada uno de los canales;
después, se desarroll6 el proceso de calibracién del cédlculo de la hidrodindmica que se analiza
més adelante; para un tiempo de computo de modelaciéon de la hidrodinamica de 15 minutos
fue necesario un tiempo de proceso de 8.3 horas, con un At = 0.001s, en un cluster con 60
nicleos de procesamiento AMD [®), distribucion CentOS, version 6.9, arquitectura de 64 bits.
Posteriormente, con el objetivo de reducir tiempos de proceso de célculo del anélisis numérico
de la socavacion y el analisis 3D, se utilizé la malla reducida, se establecieron las condiciones
de frontera para cada uno de los canales y un nivel aguas abajo (datos obtenidos del primer
analisis), asi como las condiciones del transporte de sedimento en equilibrio. Debido a que los
canales son de concreto, se utiliz6 la subrutina NOEROD de Sisyphe para evitar la erosion
en ellos. Las mallas de calculo contienen la geometria y las elevaciones asociadas al modelo
fisico experimental. Se establecié como condicién inicial un caudal @ = 30.48 1/s a la entrada
del modelo (Qcnp = 0.54Q; Qe = 0.46Q), informacion obtenida del primer anéalisis) y un
nivel del agua a la salida correspondiente a h = 0.1025 m, un coeficiente de rugosidad de
Manning de 0.0183/m1/3 para los canales de concreto (CMI y CMD) y en el resto del modelo
se determin una n de 0.028 s/m!/?
una discusiéon detallada para determinar la rugosidad en fondos erosionables se encuentra, en
Garcia (2008), p. 99-102. El tiempo de proceso con la malla reducida fue de 5.4 horas.

para la arena, que se describe méas adelante, aunque

Figura 4.4. Mallas de calculo utilizadas para el analisis numeérico y condiciones de frontera; a)
malla general con elementos triangulares que van de 5 cm a 0.5 cm, en b) malla reducida con
elementos triangulares que van de 4 cm a 0.5 cm.

El analisis 3D es una continuacién de los resultados del anélisis de la MN-2DH, en donde
se calibré la hidrodindmica (primer proceso) y se calculd la socavacion maxima (segundo
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proceso). Se determiné una altura de rugosidad hidraulica equivalente de ks = 0.003 m en los
canales de concreto. El tiempo de computo para simular 89 segundos del flujo fue de 5 dias,
con un At = 5X107° s, utilizando las mismas caracteristicas del claster con 60 nicleos de
procesamiento, y una malla tridimensional con ocho planos en la vertical.

4.6. Resultados

4.6.1. Medicion del campo de velocidades

En la Figura 4.5 se presentan las distribuciones de los vectores de velocidad medidos y
calculados en las secciones S1, S2 y S3 (los vectores medidos corresponden a la elevacion de
Zm = 0.4y). Los vectores de velocidad calculados fueron obtenidos con el modelo Telemac-2D.
Las magnitudes de la velocidad media en direccion del flujo (U) son: 0.236, 0.548, y 0.219
m/s, para la S1, S2, y S3, respectivamente. La magnitud de velocidad U aument6 en un
factor de 2.3 para la S2, y disminuy6 ligeramente para la S3, de 0.93, con respecto a la
velocidad medida en la S1. Es importante resaltar que en la seccién 3 se desarrollé una zona
de separacion cerca de la margen derecha a la salida del canal (ovalo color gris, Figura 4.5),
y aguas abajo de la presa se desarroll6 una zona de recirculacién como se presentara mas
adelante. En la Figura 4.5 también se indica el punto en color rojo en donde se desarroll6 la
socavacion maxima en el modelo fisico.

Figura 4.5. Vectores de velocidad (U) en m/s, medidos en el CMI (azul) y calculados (naranja),
en secciones 1, 2 y 3, y punto de SM.
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4.6.2. Calibraciéon del modelo numérico

Se realizo el célculo del flujo con el modelo numérico 2DH, utilizando la malla general
indicada en la Figura 4.4(a) en donde se indican las condiciones de frontera utilizadas; por
un lado, se defini6 el caudal a la entrada, y el nivel de la superficie libre del agua a la salida.
En el CMI, se identifico el desarrollé de flujos secundarios generados principalmente por la
curvatura del canal, por lo que se consider6 la correccién de este fenémeno en el modelo
numérico de flujo bidimensional (MN-2DH). Telemac-2D utiliza la correccién propuesta por
Finnie et al. (1996). También, es importante resaltar que la energia cinética de la turbulencia
(k) es del doble para la S2 y de 191 veces mayor para la S3, ambas comparadas con la S1,
esto se determind a partir de los registros de mediciéon. La aproximaciéon de los componentes
de la velocidad mejor6 al ajustar el coeficiente de Manning y el factor de producciéon de flujo
secundario, como se muestra en la Figura 4.6.

En la Figura 4.6(a-c), se presenta la comparacion de los componentes de velocidad (2DH)
medidos contra los calculados en las tres secciones en donde se realizaron las mediciones (S1,
S2 y S3). En el caso de los valores calculados se muestran los resultados del modelo en el que
no se considerd la Correccion de Flujo Secundario (CFS), y el de dos modelos con correccion
de flujo secundario (CFS). En las Figura 4.6(a) a la Figura 4.6(c), en color azul se indican los
componentes u y U, calculados sin considerar la Correccion de Flujo Secundario (sin CFS), en
color verde se indican los componentes calculados cuando se usa la CFS con un coeficiente de
flujo helicoidal, a=14 (por un factor de 2 del valor recomendado, (EDF-R&Da., 2020, p. 72)),
y en color rojo se indican los componentes calculados considerando la CFS con un a=3.5;
Estos resultados son identificados en la Figura 4.6 como escenarios A, B y C.

Figura 4.6. Distribuciones de velocidad, medidas y calculadas, a) en S1, b) en S2, ¢) en S3, y
d) errores relativos.

70



SECCION 4. SOCAVACION EN LA DESCARGA DE UN CANAL CURVO

Un analisis de resultados detallado permitié identificar si los cdlculos numéricos mejoraron
utilizando alguno de los escenarios que considera la CFS. Para ello, se analizo el error relativo
(er) de la velocidad medida con respecto a cada uno de los componentes (u,v) calculados,
mediante la ecuacion, e, = (Um — Ue) /Um ¥ €ry = (Um — Uc) Um, en donde los subindices
m y ¢ denotan medido y calculado. Después, se obtuvo el error relativo medio por seccién
(Ergm-€rym), vy finalmente uno general (€rzmg,€rymg), representativo a la MN-2DH, estos
errores relativos se presentan en la Figura 4.6(d).

Los errores relativos medios generales (e,zmg, €rymg) €n las secciones S1, S2 y S3 para
los escenarios A, B y C, se indican en la Tabla 4.1. De forma general el e, es de 88.3, 24.7
y 8.5 % para el componente u, mientras que para el componente v es de 62.7, 40.4 y 29.4 %,
para los mismos escenarios. Con respecto a las distribuciones de velocidad, se muestra que
los componentes para la S1 son los que presentan los errores mas bajos, en la S2 se aprecian
ligeras diferencias y que los errores disminuyen para el escenario C, mientras que en la S3,
la distribuciones ya presentan diferencias importantes; Por ejemplo, el escenario A, tiene
una distribuciéon més uniforme a lo ancho del canal comparada con el escenario B (ver
Figura 4.6(c)), el cual se ajusta mejor a las mediciones experimentales, y el escenario C,
presenté un mejor ajuste cerca de la margen izquierda para el componente u, y mejord la
aproximaciéon del componente v.

Tabla 4.1: Errores relativos medios y generales de los escenarios numéricos A, By C.

Seccion S1 S2 S3 General
Escenario | u (%) v (%) | u (%) | v (%)

| | |

| A (sin CFS) | 911 | 205 | 17.3 | | 138 | 883 | 62.76 |
| B(a=14) | 755 | 304 | 247 | 202 | 454 | 57.6 | 247 | 404 |
| C(a=35) | 3.06 | 206 | 12.1 | | 50 | 855 | 294 |

El calculo 3D del campo de flujo con la configuracion de fondo horizontal (antes de la
socavacion) se muestra en la Figura 4.7.En la Figura 4.7(a), las zonas de recirculacion se
identifican con la ayuda de las lineas de corriente, también se identificé la zona de separacién
dentro del CMI, que es un indicador de que el caudal se concentra hacia la margen izquierda,
y se verifica con la distribucion de velocidades medida. En la Figura 4.7(b) se muestra la
magnitud del campo de velocidad 3D en las secciones transversales S1, S2 y S3, donde se
distingue la zona de separacién y la reduccién de la velocidad cercana a la margen derecha
de la S3, asi como la presencia de un ntcleo de maxima velocidad a la salida del CMI. La
Figura 4. 7(c) se muestran las lineas de corriente con la magmtud de vorticidad, definida
como (! = V x U, donde O es el vector de vorticidad (1/s) y U el vector de velocidad
(m/s). Los resultados numéricos permiten identificar zonas donde se desarrollaron vortices y
recirculacion de flujo aguas abajo de la estructura de control; las lineas de mayor vorticidad se
encuentran en la zona mas angosta del CMI y en la zona de transicion del cambio de material
(hormigon-arena) donde se desarrolld la socavacion méaxima.
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Figura 4.7. Resultados numeéricos 3D, a) lineas de corriente, b) campo de magnitud de velocidad
3D y zona de separacion, c¢) lineas de corriente mapeadas con la vorticidad (1/s).

Figura 4.8. Resultados numéricos 2DH y 3D con la configuracion de fondo desarrollada después
de 4.5 horas, a) Campo de velocidad 2DH (m/s), b) Campo de k 2DH (m?/s?), ¢) Campo de
velocidad 3D (m/s), d) Campo de k 3D (m?/s?), e) Ntmero de Reynolds (-), f) Campo de
vorticidad (1/s)
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También se analizé el campo de flujo tridimensional considerando la configuracién del
fondo desarrollada después de 4.5 horas, socavaciéon méaxima, la formacion de la duna y las
formas de fondo (ondulaciones). En la Figura 4.8(a), se presenta la magnitud del campo
de velocidades 2DH. En la Figura 4.8(c) la magnitud de la velocidad promediada en la
profundidad calculada a partir del analisis numérico 3D. Se observan dos diferencias, por un
lado, el campo de velocidad es mas difusivo en la salida, aguas abajo de los canales en los
resultados 2DH, y por el otro lado, el flujo en la salida del CMI calculado por el modelo
2DH se desvia hacia la margen izquierda. En la Figura 4.8(b) se muestra el comportamiento
de la energia cinética de la turbulencia (k) a partir del analisis 2DH. En la Figura 4.8(d)
se presenta la energia cinética de la turbulencia (k) promediada en la vertical, calculada a
partir del anélisis 3D; se observo su desarrollo desde el inicio de la expansiéon en el CMI y su
magnitud maxima se present6 entre la zona de recirculacion y el jet de salida en el CMI. Los
resultados 2D son mas difusivos. En la Figura 4.8(e) se muestra el Nuumero de Reynolds (Re),
y en la Figura 4.8(f) se presenta el campo general de la vorticidad.

Figura 4.9. Resultados numéricos 3D con la configuraciéon de fondo desarrollada después de
4.5 horas, a) Campo de velocidades (m/s), b) Campo de velocidades mapeado con k (m?/s?),
c¢) Campo de vorticidad Z (1/s), y d) elevaciéon y configuracion de fondo en zona de méaxima
socavacion (m).

En la Figura 4.9(a) se presentan los vectores del campo de velocidades; se identifico
el nucleo de velocidades concentrado en una regién en la parte superior; en el fondo el
comportamiento es de menor magnitud y se observé una desviacién entre la orientacién del
agujero de socavacion y el comportamiento del flujo. En la Figura 4.9(b) se presentan los
vectores del campo de velocidades y la energia cinética de la turbulencia (k), localizados muy
cercanos al fondo, los vectores indican por lo menos dos zonas de interaccién, una dentro del
agujero de socavacion en direccién hacia el interior y otra sobre la duna en direcciéon hacia la
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parte externa y aguas abajo, estas dos zonas son de alta energia cinética de la turbulencia
(k), por otro lado, el componente de la vorticidad Z permite identificar por lo menos dos
flujos en el jet de salida del CMI que interactian entre si; en la Figura 4.9(d) se presenta la
configuracion de fondo analizada, en donde se visualiza el agujero de socavacion y la duna.

La energia cinética de la turbulencia (k) en la zona de méaxima erosién se presenta en
la Figura 4.10, en donde se han realizado cortes en la profundidad (eje Z) para observar
su comportamiento. En la Figura 4.10(a) se muestra la energia cinética de la turbulencia
(k)(-0.15< Z <0.17), en la Figura 4.10(b) k que va de -0.15< Z <0.10, en la Figura 4.10(c)
k que va de -0.15< Z <0.05 y en la Figura 4.10(d) k que va de -0.15< Z <0.025. La figura
permite identificar el desarrollo de k en la expansién dentro del CMI y su comportamiento
hacia aguas abajo, la k aumento6 entre la zona de recirculacion (color azul) y el jet de salida
del flujo. También, su magnitud es mayor cercana al fondo y presenté un incremento de
magnitud en la zona de la duna.

Figura 4.10. Resultados numéricos 3D de la energia cinética de la turbulencia con la
configuracién de fondo desarrollada después de 4.5 horas, vista XY, a) k (m?/s?) en la superficie
libre, b) k (m?/s?) a una elevacion de 0.10 m. ¢) k (m?/s?) a una elevacion de 0.05 m. d) k

(m?/s?) a una elevaciéon de 0.025 m.
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4.6.3. Socavaciéon

La configuracion inicial (¢9) del fondo aguas abajo de la estructura de control es
horizontal, y después de las 4.5 horas (tf=45nrs) que durd el experimento, se desarrolld
una nueva configuracion debida al proceso de erosién aguas abajo de la estructura. La
configuracion final del fondo se midié con una estacion total Leica TS07, con una resolucion
de 0.1” de la pantalla y precision para los dangulos horizontales y verticales (absoluto, continuo
y diametral de 1”7, 2" y 3”; sin prisma para medicion del fondo y con prisma para los puntos
de control (bases). En la Figura 4.11 se presentan los registros de la velocidad media en cinco
puntos a diferente elevaciéon, sobre el punto de méxima socavacion, los datos puntuales se
promediaron cada 15 minutos, determinado a partir de 18 registros continuos de mediciéon
(R1 a R18), con la misma duracion cada uno (lineas verticales en color gris, Figura 4.11). Los
registros se obtuvieron a partir del fondo plano inicial.

Figura 4.11. Registros de la magnitud de la velocidad (m/s) a distintas elevaciones, sobre el
punto de méaxima socavacion. Medidos Sobre el Fondo Plano Inicial (MSFPI)

En la Figura 4.12 se presentan los registros de la energia cinética de la turbulencia (k)
media en cinco puntos a diferente elevacion, sobre el punto de maxima socavacion, los datos
puntuales se promediaron cada 15 minutos, determinado a partir de 18 registros continuos
de medicion (R1 a R18), con la misma duracién cada uno (indicados en la Figura 4.12, con
lineas verticales en color gris).

En la Figura 4.13, se muestra la evolucién de la maxima socavaciéon aguas abajo de la
estructura. El punto se localiza a 59 c¢cm aguas abajo del centro de la S3 (indicado en la
Figura 4.5). El muestreo en este punto se realiz6 durante 4.5 horas, con una frecuencia de
mediciéon de 10 Hz para la velocidad y 2.5 Hz para el fondo, y se coloc6 a una elevacion
para medir los primeros 3 cm sobre el fondo plano inicial. La senal se filtré con correlaciones
mayores a 70 % y SNR mayores a 15 dB.

75



4.6. RESULTADOS

Figura 4.12. Registros de la energia cinética de la turbulencia (k, m?/s?) a distintas elevaciones,
sobre el punto de méaxima socavacion. Medidos Sobre el Fondo Plano Inicial (MSFPI).

En la Figura 4.13, en color azul, se presenta el comportamiento de la evolucion del fondo
en el tiempo, mientras que la linea-punto en color verde indica el comportamiento de la
socavacion calculada numéricamente con Telemac-Mascaret 2DH acoplado con el médulo
Sysiphe, la comparacién se realiza en el punto de socavacién maxima identificada en el modelo
fisico.

Figura 4.13. Evolucion temporal del fondo (m) medida vs calculada, en punto de socavacion
maxima experimental.
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Se determiné que la erosiéon fue de 8.4 cm con los resultados del MN-2DH, mientras que
la medicién experimental fue de 9.4 c¢m; después de calibrar el transporte de carga de fondo
con el factor morfologico, se determin6é un error de 1 cm, lo que equivale a un 10.6 % de
error con respecto a la erosiéon medida en el modelo fisico. Sin embargo, la erosiéon méxima
calculada numéricamente se localiza en la cercania de la estructura hidraulica, en la zona
arenosa justamente abajo del cambio de la estructura de concreto con la arena, y es del
orden de 4.6 veces méas profundo que la erosiéon méxima experimental. Debido a que no se
realizaron mediciones de transporte de sedimento, se utilizo6 un Factor Morfologico (MF) de
5 para calibrar el proceso de socavacion del modelo fisico, este factor ha sido analizado por
Knaapen y Joustra (2012) y Morgan et al. (2020). El tiempo computacional de modelacion
de la hidrodindmica y transporte de sedimento de 1 hora (considerando el modelo fisico)
demandd un tiempo de proceso de 94.6 horas, con un At=0.0005s utilizando los mismos
procesadores y caracteristicas del cluster.

4.6.4. Velocidades experimentales, 3D

Los resultados del campo de velocidades medio (U), sus componentes (,7,w), asi como
los parametros de calidad correspondientes a la Correlacion (%) y la relacion ruido-senal
(SNR, db), se muestran en las Figuras 4.14 a 4.16, correspondientes a las secciones analizadas.
Nortek (2022) recomienda valores de SNR superiores a 15 dB y coeficiente de correlacion
mayor al 70 %, para tener una descripcion adecuada de las caracteristicas del flujo y de la
turbulencia. En los experimentos, los datos se filtraron con SNR superior a 15 dB y 70 % de
correlaciéon, por lo que, en este estudio en particular, no fue necesario introducir ningan tipo
de particulas de siembra para mejoras las mediciones debido a la naturaleza turbulenta del
flujo y las propiedades del sedimento.

En la Figuras 4.14e), 4.15¢), y la 4.16¢), la correlacion fue del 95%, 90% y 85 %,
unicamente en la S3 la correlacion bajé al 73 % muy cerca del fondo. Por su parte la SNR, en
las Figuras 4.14f), 4.15f) y 4.16f), fue superior a 30 db en todas. Sin embargo, se identifico que
la SNR present6 mejora de la calidad de la informacion al centro de los perfiles de medicion;
por ejemplo, en la S1, va de 0.50 < Z < 0.38, en la seccion 2 va de 0.24 < Z < 0.1, y en
la seccion 3 va de 0.43 < Z < 0.33. Los resultados de los parametros de calidad permiten
identificar que las mediciones de la velocidad representan adecuadamente el flujo analizado, y
con esta informacién se analizaron las caracteristicas turbulentas del flujo.

En la Figura 4.14a), la u se concentro6 cerca de la margen derecha, al interior de la curva,
B = 0, en donde B es el ancho adimensional de la seccion (B = 0.2, Z = 0.45, w =23.8 cm/s),
y en la parte inferior se presenta un ntcleo del mismo orden de magnitud (B = 0.2, Z =
0.11, w=23.8 cm/s). También, se identifico una region en donde este componente disminuyo,
aproximadamente en 0.17 < Z < 0.24, aqui la velocidad ©=1.2 cm/s (B = 0.86, Z = 0.21),
localizada cerca de la margen derecha (al exterior de la curva, B ~ 1). En Figura 4.14b),
se muestra el componente v, la velocidad méxima se localiza muy cerca del fondo, en la
margen derecha (B = 0.2, Z = 0.11); en toda esa region, de 0.12 < B < 0.4, se presentaron
las mayores magnitudes de este componente y disminuye hacia la margen izquierda, aqui se
observaron dos niucleos de velocidades bajas (B = 0.8, Z = 0.4, v=-5 cm/s; y B = 0.8, Z =
0.08, 7=-5.2 cm/s). En Figura 4.14c), el componente w, cerca de la margen derecha presento
una direccion de flujo hacia abajo, mientas que cerca de la margen izquierda presento una
tendencia hacia arriba, se observé que en el rango, Z = 0.15, Z = 0.24, disminuye la magnitud
del componente, y fuera de ese rango aumenté su magnitud, por ejemplo, en B = 0.66, Z =
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0.3, w=0.76 cm/s y en B = 0.4, Z = 0.2, w=-0.86 cm/s.

Figura 4.14. Superficie de velocidades medias y parametros de calidad en S1, a) @, en m/s, b)
U, en m/s, ¢) W, en m/s, d) Magnitud de la velocidad U, en m/s, e) Correlacién (%), (f) SNR
(db).

Figura 4.15. Superficie de velocidades medias y parametros de calidad en S2, a) u, en m/s, b)
7, en m/s, ¢) W, en m/s, d) Magnitud de la velocidad U, en m/s, e) Correlacion (%), (f) SNR
(db).
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En la Figura 4.15a), el componente u muestra un claro comportamiento de perfil
logaritmico, esto debido a la reduccién del ancho de la seccién y que el flujo se confina. En B
= 0.1 se observo un gradiente importante, ya que u disminuye de 41.73 cm/s hasta 2.7 cm/s
(en B = 0.7, Z = 0.02); en la parte superior u=55 cm/s (Z = 0.5). En la Figura 4.15b), se
identifico un nucleo del componente T, cerca de la margen derecha (B = 0.22, Z = 0.37, v=2.2
cm/s), a partir de este nucleo el componente disminuye; también, se determiné una zona en
donde el componente disminuy6, en 0.8 < Z < 0.18, con una 7= -3.2 cm/s (B = 0.4, Z =
0.11). En la Figura 4.15¢), se muestra una region en donde w=0.54 cm/s (B = 0.22, Z = 0.3),
sin embargo, el nicleo del componente wW—3.33 cm/s, se localiza cerca del fondo (B = 0.4, Z
= 0.08).

En la Figura 4.16a), se identifico que el componente u se concentrd cerca de la margen
izquierda, ©u=38.14 cm/s (B = 0.76, Z = 0.42), a partir de aqui disminuye hacia elevaciones
menores y hacia la margen derecha. En B & 0.3 se localiza el componente de velocidad u=0,
en el rango de 0.15 < B < 0.3 , el componente @ es negativo, esto indica que el flujo se invierte
e ingresa hacia el canal, por la margen derecha, por ejemplo, ©=-7.6 cm/s (B = 0.15,Z =
0.26), por lo que se identifico una zona de separacion.

En la Figura 4.16b), se presentan dos ntcleos de velocidades méximas del componente
v, el primero se localiza cerca de la margen derecha con v=10.19 cm (B = 0.15, Z = 0.12)
y el segundo con 7=9.34 cm/s (B = 0.59, Z = 0.09), este ultimo nicleo se extiende hacia la
superficie con un cierto sesgo, cargado hacia la margen izquierda.

Figura 4.16. Superficie de velocidades medias y parametros de calidad en S3, a) u, en m/s, b)
U, en m/s, ¢) W, en m/s, d) Magnitud de la velocidad U, en m/s, e) Correlacion (%), (f) SNR
(db).

En la Figura 4.16¢), el componente w quedo confinado muy cerca de la margen izquierda,
la méxima velocidad de w=1.7 cm/s (B = 0.76, Z = 0.25), en el rango 0.3 < B < 0.93, w fue
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positiva, es decir, con direccién hacia arriba; mientras que en el rango de 0.15 < B < 0.3, w
fue negativa.

4.6.5. Flujo helicoidal

Otra variable de anélisis es el flujo helicoidal, esto es, el comportamiento del vector
velocidad presenta una desviaciéon hacia alguna de las margenes y no se mantiene paralelo
a las maéargenes del canal o meandro. Generalmente, los meandros no presentan anchos
constantes, por lo que el anéalisis del flujo helicoidal tiene importancia en el comportamiento
del campo de velocidades del flujo. El vector de flujo secundario (FSU) se define como la
proyeccién del vector velocidad U sobre el vector V, en donde, V es el vector normal a un
plano o superficie de medicién, por lo tanto, el F.SU, se define como: FSU = U — Proyvﬁ, que
se muestra en la Figura 4.17, y contiene dos componentes, segtn el sistema de referencia usado.

Figura 4.17. Vector de velocidad y de flujo secundario F'SU (cm/s), y componentes (FSU, y
FSU,) en S1, S2 y S3.

Se calcul6 el flujo secundario en las secciones S!, S2 y S3, y los resultados se presentan en
la Figura 4.18. En la Figura 4.18a), F'SU (superficie y vectores), en la Figura 4.18b), FSU
y FSU, (vectores), en la Figura 4.18c), FSU y FSU, (vectores), esto para la seccion 1, las
mismas variables se presentan para las secciones 2 y 3.

En la seccion 1, en la Figura 4.18a), se identifican tres niicleos de FSU, uno en la
parte superior y otro cerca del fondo, los dos localizados cerca de la margen izquierda en
direccion hacia la margen derecha (B = 0.8, Z = 0.42, FSU=5 cm/s; B = 0.8, Z = 0.08,
FSU=5.2 cm/s) y el tercero se localiza en el fondo en la margen derecha con direcciéon hacia
la margen izquierda (B = 0.20, Z = 0.10, FSU=4.8 cm/s); en la zona central, en 0.2 < Z <
0.3, el FSU present6 magnitud nula, esto también se identifico en una franja en el sentido
vertical, que va de 0.26 < B < 0.46. En la Figura 4.18b), se presenta el componente Wy,
en donde las velocidades en los extremos son del orden de 4 cm/s y se encuentran cerca de
0.26 < B < 0.46. En la Figura 4.18c), se identifico una zona de bajo FSU en color azul
(0.2 < B < 0.8, Z = 0.22), esta zona es el limite que define la direccién de los vectores que
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van hacia arriba localizados en la parte superior y los que se dirigen hacia abajo, parte inferior.

En la Figura 4.18d), se identifico que el F'SU de mayor magnitud se localizo cerca del
fondo (B = 0.4, Z = 0.11, FSU=3.5 cm/s, en color amarillo) y una célula cerca de la margen
derecha (B = 0.04, Z = 0.38, FSU=2.6 cm/s, 6valo), se identifico que en la parte superior
(0.22 < B < 0.5) el FSU, se dirige hacia la margen izquierda, mientras que la zona cercana
al fondo se dirige hacia la margen derecha, el F.SU localizado sobre la margen derecha (B
~ 0.1) se dirige hacia la margen izquierda, esto se identifica mejor en la Figura 4.18¢) y la
Figura 4.18f). El vector de F'SU en la secciéon 3, se dirige de la margen derecha a la margen
izquierda, sin embargo, en 0.15 < B < 0.33, los vectores se dirigen hacia abajo y al superar
este rango los vectores se dirigen hacia la superficie libre del agua (Figura 4.18g)); los dos
ntcleos de el F'SU presentan una magnitud de 8.55 y 9.23 cm/s (B = 0.24, Z =0.12; B =
0.59, Z =0.10), y ambos se localizan cerca del fondo, en la Figura 4.18f), practicamente los
vectores cercanos a la margen derecha se dirigen hacia abajo, los demas se dirigen hacia arriba.

Figura 4.18. Flujo secundario F'SU (cm/s), y componentes (F'SU, y F'SU,) en S1, S2 y S3.
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4.7. Discusion

4.7.1. Resultados de la socavacion con el modelo numérico.

En la Figura 4.19(a) se muestra la comparaciéon de la configuracion final del fondo
calculada con Telemac-Mascaret 2DH y la Figura 4.19(b) muestra la configuracion final del
experimento. En la Figura 4.19(a), la socavacion maxima se desarroll6 justo aguas abajo de la
salida del canal, y el sedimento se deposit6é hacia los lados donde se desarrollaron los niicleos
de maxima velocidad. La erosiéon se extiende hasta el borde de la margen izquierda. En la
parte final se desarrolld un patréon de deposité de material en forma de U.

Figura 4.19. Configuracion final del fondo (m) aguas abajo de la estructura (después de 4.5
horas), a) calculada con Telemac-Mascaret, b) medicién experimental.

Figura 4.20. Configuracion final del fondo experimental (m) aguas abajo de la estructura
(después de 4.5 horas), en a) Socavacion maxima y formas de fondo desarrolladas (rizos), en
b) formas de fondo desarrolladas (rizos).

En los resultados experimentales que se muestran en la Figura 4.19(b) y la Figura 4.20,
se identific6 que en el CMI se desarrolld una erosion alargada y posteriormente, un depdsito
de material con forma de duna; incluso se observan pequenas ondulaciones sobre la duna
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(Figura 4.20(a) y Figura 4.20(b) (al interior del borde en color rojo). La zona de erosion
méxima no se localizé inmediatamente aguas abajo de la salida de los canales, sino ligeramente
mas abajo. Se encontr6 que el modelo numérico no reproduce estas formas (Figura 4.20(a)).

Se realizo el levantamiento topografico de la configuracion del fondo final (CFF), aguas
abajo de la estructura hidraulica. Se midieron 312 puntos que describen esta configuracion,
puntos en color blanco en la Figura 4.21(a) y la Figura 4.21(b). Con la informaciéon anterior
se obtuvo la diferencia de elevacion entre la configuracion fondo final (CFF) de los datos
numeéricos y experimentales, mediante la relacion Rz =(C'F Fopp — CF Frum), en donde los
resultados se presentan en la Figura 4.21(b). El error relativo al punto de medicion se calcula
como E, = Rz/CFF,), los resultados se presentan en la Figura 4.21(c). En general, se
determin6 un error relativo medio (e,) de —3.6 %.

Figura 4.21. Diferencia de elevacion (Rz, m), en a) vista general, en b) vista cerca del CMI y
zona de socavacion, y en c) error relativo (%).

4.7.2. Comparaciéon con férmulas empiricas

Con el fin de contrastar los resultados, se realiz6 un anélisis tedrico de la socavacion
maxima aguas abajo de estructuras de carga baja, con base en cuatro ecuaciones, o métodos.
Breusers y Raudkivi (1991) presentaron diversos estudios sobre socavacion local, destacando
los realizados por Breusers (1967); en sus experimentos determinaron una escala de tiempo
entre el modelo fisico y el prototipo para el desarrollo de la socavacion local, y propusieron la
siguiente expresion para el calculo de la evoluciéon en el tiempo, ¢, asociada a la profundidad
méxima de socavacion, Y s;,q, (Breusers, 1967, p. 277):

YSmax _ i : (48)
ho to

En donde, g es la escala de tiempo en horas requerida para alcanzar la socavacién maxima

Y Sinaz, ho es la profundidad que se tienen al final del fondo del canal protegido, t es el

tiempo, en horas, y 5 = 0.38 es un coeficiente de ajuste. (Breusers y Raudkivi, 1991, p. 129)
determinan la siguiente expresiéon de la escala de tiempo:
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1.7
m::330<p:?p> he (aV — Vi) #? (4.9)

En donde, ps es la densidad del sedimento, p la densidad del agua, V..; es la velocidad
critica determinada con el esfuerzo cortante critico (7.), @ un factor que depende de la
distribucién de velocidades y que su valor se puede estimar mediante la siguiente ecuaciéon
(Breusers y Raudkivi, 1991, p. 129):

a=14+38 (1’;) (4.10)

En donde, (v') es la intensidad turbulenta media relativa, y V' la velocidad media del flujo
cerca del fondo. Al utilizar este método se determina que la socavacién maxima en equilibrio
es de 7.64 cm.

(Farhoudi y Smith, 1982, p. 1149, 1155), propusieron una formulacién similar a la de Breusers
(1967), como:

Y. i 0.19
i :<t> (4.11)

do ty
En donde, dy es una longitud caracteristica, aqui se utilizé el nivel balanceado aguas
abajo. Sin embargo, la escala de tiempo se determina mediante gréaficos, y para el ejemplo

analizado, se determiné una escala de ¢ty = 212 horas y, por lo tanto, una socavacién maxima
en equilibrio de 5.87 cm.

Negm et al. (2002), realizaron 210 experimentos de laboratorio en un canal recto con
dimensiones de 0.3 m de ancho, 0.25 m de profundidad y 3.5 m de longitud, con una capa
de arena de 7.5 cm de espesor y un Dsg de 1.77 mm. Utilizaron una compuerta que regula el
nivel aguas arriba, a la entrada del canal y el desarrollo de un salto hidraulico; después de
una longitud L, se localiza el fondo arenoso que es erosionado. Ademas, realizaron un analisis
dimensional para calcular la socavacién maxima aguas abajo y obtuvieron la Ecuacién 4.12:

dsmag o Dsp B—b G
G —1.13Fg—28.9< e )—|—0.?5 <F0< ; ))—3.59 <Hu>+2.1 (4.12)

En donde, G es la abertura de la compuerta, Fg el ntimero de Froude aguas abajo de la
compuerta, H, la carga de agua, aguas arriba de la compuerta, b el ancho del canal de llegada
aguas arriba (antes de la expansion) y B el ancho aguas abajo (en la expansion). Aqui se ha
sustituido G, por el tirante conjugado menor (0.10 m) y H,, con el nivel localizado poco antes
de las pilas (0.12 m); se determiné una socavacion maxima en equilibrio de 4.5 cm.

Dietz y Wittke (1969), presentan una ecuacion para calcular la socavacion maxima teorica,
reportada en Breusers y Raudkivi (1991)[p. 133]:

YSmaz (equi) _ Unmaz — Ue
Yo Ue
Con la relacion d/D = 0.0876m/(2.66x10%m) = 328.83, se determiné una velocidad

critica (U.) de 0.23 m/s utilizando la ecuacion de Lischtvan-Lebediev (Garcia F. y Maza A.
(1997)[Ec. 8.96. p. 74]), por lo tanto, de la ecuacion anterior se determiné que la socavacion

(4.13)
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méxima en equilibrio fue de 6.48 cm.

En la Figura 4.22, se presenta el comportamiento temporal de la socavacién determinada
experimentalmente en el modelo fisico (puntos en color azul), el calculado numéricamente
con Telemac-Mascaret 2DH acoplado con el modulo de Sisyphe (la linea en color verde con
circulos sin relleno). Ademés de los métodos indicados anteriormente; se ha puntualizado en
la socavaciéon méaxima alcanzada en el tiempo de 4.5 horas, los resultados puntuales se indican
en la Tabla 4.2.

Figura 4.22. Evolucién del fondo (m) en el tiempo (horas), medida vs calculadas, en punto de
maxima socavacion experimental.

Tabla 4.2: Socavaciéon méaxima experimental vs socavacién méxima calculada por cuatro
métodos teodricos y errores. Los valores calculados con el modelo 2D se ubican en el punto
de maxima socavacion experimental (MSE) y maxima socavacion modelada (MSM).

Método Y Simaz (cm) | Error (1 — 3;,2222)
‘ Experimental 9.40 -
‘ Modelo Telemac2D-Sishype (MSE) 8.40 0.106
‘ Modelo Telemac2D-Sishype (MSM) 43.20 - 3.600

| Breusers M1 (v') (1967)
‘ Breusers M2 ()

‘ Continda

| |
) | |
)| |
| Breusers M1 (1967) | T64 | 0.187
| |
| |
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Tabla 4.2 — continuacién

Método Y Siaz (cm) | Error (1 — @ﬁ?)
‘ Farhoudi y Smith (1982) ‘ 5.87 ‘ 0.376 ‘
| Negm (2002) | 450 | 0.521 |
| Dietz (1969) | 648 | 0.311 |

En la Figura 4.22, se observa que el registro de la socavaciéon experimental desarrolld
fluctuaciones temporales. Durante el experimento, se formaron ondas a lo largo del fondo
(ver Figura 4.19(b) y Figura 4.20), que estan relacionadas con efectos tridimensionales.
La migraciéon de las ondas produjo las fluctuaciones temporales del fondo en la zona de
méaxima socavaciéon. Por otro lado, un modelo de flujo 2D acoplado con un modelo de
evolucion del fondo (Telemac2D-Sisyphe) no es capaz de reproducir la formacion de este tipo
de ondulaciones (ver Figura 4.20(a)), y una consecuencia es la falta de fluctuaciones en la
evolucion temporal de la socavacion (Figura 4.22).

4.7.3. Comparaciéon del calculo 2D vs estructuras del flujo 3D

La socavacion calculada por el MN-2D se inclin6 hacia la margen izquierda, mientras que
los resultados experimentales estan més centrados con respecto a la salida del CMI (comparar
las Figura 4.19(a),(b)). Este comportamiento esta correlacionado con el campo de flujo 2D;
las velocidades mas altas a la salida del CMI también se inclinan hacia la margen izquierda
(Figura 4.19(a)). En contraste, el campo de flujo 3D promediado en profundidad calculé las
velocidades maximas a la salida del CMI con un patrén més consistente con respecto a la
zona de socavacion maxima experimental (Figura 4.8(c)). Es importante resaltar que ambos
calculos se realizaron utilizando la cama experimental desarrollada después de 4.5 horas.
Otra diferencia es la energia cinética turbulenta, k; el MN-2D es mas difusivo (comparar las
Figura 4.8(b) y Figura 4.8(d)).
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4.8. Conclusiones

En el proceso de calibracion en el analisis numérico 2DH se determiné que, un coeficiente
de produccion del modelo de flujo secundario de @ = 3.5 mejora la aproximaciéon numeérica
al reducir los errores en mas de un factor de 10 para el componente u, y en un factor de 2
para el componente v, esto con respecto al analisis numérico que no considera la correcciéon
de flujos secundarios, por lo ello es importante que se considere en disefios ingenieriles cuando
se aplican modelos numéricos 2DH. Ademas, se determind una aproximacion del 91 % para
el componente 7 y de un 70 % para el componente 7, aqui la aproximacion de este tltimo
componente decae por efecto de la zona de separacion. Por otro lado, se calculé una socavacion
méaxima aguas abajo de la estructura de control El Macayo de 8.4 cm con el modelo numérico
2DH, y experimentalmente se midié una socavaciéon de 9.4 cm, por lo que, se tiene un 1 cm
de error, la aproximacién del modelo para reproducir la socavaciéon méaxima es del 89.3 %.
Ademés, se compard la configuracion del fondo después de 4.5 horas, tanto numérico como
experimental, se determin6 un error relativo medio de -3.6 %, esto indica un calcul6 de erosion
mayor a lo experimental; sin embargo, no se presenta un buen ajuste de la configuraciéon
final del fondo calculada numéricamente con respecto a la informacién experimental. Aqui,
los mayores errores se localizaron en la zona de méxima socavacién y en la zona de la duna
desarrollada aguas abajo de la fosa generada por la socavacion. El analisis numérico indica
que la erosién méxima se localiza directamente en la cercania de la estructura del canal
izquierdo, y es del orden de 4.6 veces mas profundo que la socavacién méxima experimental
reportada, siendo un caso de sobreestimacién.

Se calcul6 la socavacién méxima con ecuaciones empiricas y se compard con la informacion
experimental, se encontrdé que, el método de Breusers tiene una precision del 81.3%. Sin
embargo, al utilizar una modificacion (M1) de la intensidad turbulenta media local (’UT/))
y cercana al fondo (elevacion de lmm sobre el fondo plano original), el ajuste mejora
considerablemente, alcanzando el 98.6 % de precision, y al realizar una segunda modificacion
(M2) del exponente (3 de ajuste, el modelo mejor6 para obtener una precision del 99.5 %, pero
demanda el conocimiento de la velocidad y la turbulencia sobre este punto, es decir, realizar
mediciones. La aplicacién del modelo y la modificacién M1, no reproducen el comportamiento
de la socavaciéon méaxima en el tiempo, pero la modificacién M2 lo describe mejor.

El método de Farhoudi y Smith es complicado debido a que requiere utilizar graficas y no
cuenta con una ecuacién para el célculo de la escala de tiempo necesario para el desarrollo de
la socavacion maxima, aqui se determina una precision de 62.4 %, pero presenta una tendencia
similar a la socavacion en el tiempo, solo que se observa desplazado en la vertical (de menor
magnitud). El método de Negm para el experimento analizado tiene una precision de 48 %.
Por su parte, la precision en el modelo de Dietz es de 69 %.

Se establece una condicion de aceptacion del 75% de precision para el célculo de la
socavacion méaxima y solo el método de Breusers es aceptable. Los métodos presentados,
subestimaron la socavacion maxima que se midi6 en el modelo fisico, lo que pondria en riesgo
la estructura; a excepcion de la modificaciéon M2 en el modelo de Breusers que desarrolld
una socavaciéon mayor en los primeros 25 minutos del experimento, pero el ajuste después
de este tiempo mejord considerablemente con respecto a todos los modelos implementados,
que no describieron el proceso de socavacién en el tiempo. Por su parte, al desarrollar el
proceso de calibraciéon del anélisis numérico 2DH presenta un buen grado de aproximaciéon
en la descripciéon de la dinamica de la socavaciéon, sin embargo, en el andlisis general del
comportamiento de la configuraciéon de fondo desarrollada después de 4.5, este proceso de
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calibracioén es insuficiente para la descripcion matematica del fendémeno, por lo que es necesario
realizar analisis tridimensional. Se estima un tiempo de proceso de 2.5 afios implementando
las condiciones establecidas en la malla reducida y las caracteristicas de computo distribuido
utilizado, por lo que el anélisis se considera poco factible en el corto plazo. Actualmente, no
se tiene una descripcién clara y precisa de la interaccién del fluido-sedimento en la zona de
contacto o cercana al fondo, por lo que, este campo de investigaciéon continia en desarrollo.

La informacién experimental, permitié identificar una zona de separacién en la seccion
3 del canal izquierdo, esta zona ocasiond una redistribucién de las velocidades, generando
un nucleo con mayor velocidad. Ademas, en esta zona las caracteristicas de la turbulencia
jugaron un papel importante en el comportamiento del flujo, ya que, aunque desarrollaron
velocidades de magnitudes similares, no lo fueron en caracteristicas de la turbulencia.
Este comportamiento es importante porque es complejo de reproducir numéricamente, y
es la condicién hidrodinamica inmediatamente aguas arriba que interactida en la zona en
donde se desarrolla el proceso de socavacion méaxima, por ello, es importante caracterizarlo
adecuadamente. Por otro lado, el perfil de velocidades sobre el punto de maxima socavacién
tiene un comportamiento no permanente en el tiempo, incluso también muestra registros
donde la velocidad invierte su direccién, influenciado por efectos tridimensionales.

En el analisis numérico 3D se identifico que la zona de transicion entre el concreto y el
fondo arenoso presenta un incremento de vorticidad, por lo que estas estructuras propias
del flujo, ademés de la zona de separacion y las de recirculacién, son una clara evidencia
de la necesidad del uso de modelos numéricos 3D para el cilculo de la socavacion alrededor
de estructuras. Ademas, el modelo RANS no calcula las estructuras turbulentas coherentes
cercanas al fondo ni los fenémenos de ruptura (bursts) y vortices como se observaron en la
modelacion fisica.
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SECCION D

DinAdmica del flujo y sedimento en suspensién en un
meandro

5.1. Introduccién

El rio Paranéa es el segundo rio méas largo en Sudamérica; este rio transporta una cantidad
importante de sedimentos, tanto en el fondo como en suspension, y se localiza en los paises de
Brasil, Paraguay y Argentina. En este ultimo, cerca de la ciudad de Santa Fe, se presenta un
canal secundario del rio Parana que recibe el nombre de rio Colastiné; sobre un tramo de tres
curvas Dominguez et al. (2021) presentaron el comportamiento hidrodindmico, morfolégico
y de transporte de sedimentos de este rio, y proporcionaron una descripcién fisica de la
estructura del flujo, el sedimento en suspension y la morfologia del fondo, usando equipos
Doppler (ADCP) y los sistemas de posicionamiento global (GPS); los equipos (ADCP) son
utilizados para medir la velocidad del flujo pero también para evaluar la concentracion de
sedimento en suspension (C'Ss), mediante la fuerza actstica de retrodispersion (Latosinski
et al., 2014). Estos estudios de campo ofrecen una alta resolucion espacio-temporal, y
actualmente los esfuerzos contintian para minimizar los distintos tipos de errores con el
objetivo de que los resultados sean ttiles en aplicaciones préacticas. Dominguez et al. (2021)
publicaron las mediciones del campo de velocidad (U) y de la concentracion de sedimento en
suspension (C'Ss) en doce secciones localizadas sobre un tramo del rio Colastiné, indicadas
en la Figura 5.1. Las dos campanas de medicién se desarrollaron en 2010 y 2013.
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Figura 5.1. Tramo de analisis del rio Colastiné, localizado en Santa Fe, Argentina.

El rio Colastiné presenta un comportamiento dinamico, lo que provoca un cambio continuo
en su morfologia. En el rio Parana, Alarcon et al. (2003) encontraron con mediciones en un
tramo del rio, entre las localidades de Villa Urquiza y el Ttnel Subfluvial Hernandarias que
la carga de lavado representa alrededor del 90 % del transporte total de sedimentos, y que la
relacion del transporte de la carga promedio de fondo de sedimento suspendido (arena) a la
carga de fondo presenta un factor de 10. En el rio Colastiné, el material de fondo se compone
casi por completo de arena de cuarzo (>90%) y pequenas cantidades de limos y arcillas
(< 4%) (Drago y Amsler, 1998). El tamano medio del sedimento del fondo suspendido es
aproximadamente igual a 110 gm (0.11 mm) (Latosinski et al., 2014; Dominguez et al., 2021).
Ademas, sobre las margenes exteriores del rio Colastiné, se aprecia vegetaciéon sobre la llanura
aluvial y arboles embebidos entre el cauce y la llanura aluvial, lo que modifica la estructura
del flujo y la rugosidad. También, sobre la margen exterior se produce erosiéon lateral.

5.1.1. Sedimento en suspensién

Los investigadores e ingenieros asociados con el desarrollo y gestiéon de los recursos
hidricos se enfrentan con problemas relacionados con rios y canales aluviales. Algunos de
esos problemas son: conservacidon y erosiéon de suelo, inundaciones y estructuras hidraulicas
para su control, Meandreo, calculo del transporte de sedimento de fondo y en suspension,
sedimentacién de cuerpos de agua y embalses, agradaciéon y degradaciéon de suelo en rios,
socavacion local alrededor de estructuras hidréulicas o en las mérgenes de los rios, disenio
de canales estables, rectificacién de arroyos y rios, navegaciéon, entre otros. Determinar la
cantidad de sedimento que es transportada por la corriente de un rio es una de las variables
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importantes en los problemas de transporte de sedimentos, ya que presenta una variabilidad
espacio-temporal que depende de distintas variables hidrolégicas e hidraulicas que influyen en
la tasa de transporte de sedimento (Garde y Ranga, 2015, p. 2 a 13.).

Las caracteristicas descritas anteriormente del rio Colastiné indican que el mecanismo de
transporte de sedimento que predomina es la suspension y, por lo tanto, se esperan problemas
de sedimentacién, migracién de mérgenes, afectaciones en la navegaciéon por efecto de la
sedimentacién, dragado, rectificacion, disenio de estructuras hidraulicas de proteccion y diques,
entre otros. El problema se agrava cuando la concentracion de sedimentos finos aumenta y
lleva a investigaciones sobre lodos y fango, y la presencia de estratos de sedimentos en la
vertical, desde luego esto tiene un alto impacto en la biota acuatica y en actividades humanas
que se desarrollan entorno al meandro. Esta seccién se enfoca en el problema de transporte
de sedimentos en un meandro, un problema es determinar la cantidad de sedimento que es
transportada por la corriente y otro es caracterizar su comportamiento espacial y su dinamica.
Al tener conocimiento sobre esto, se pueden abordar soluciones a los distintos problemas que
se afronten y establecer diversos escenarios que permitan minimizar impactos negativos.

La concentraciéon de sedimento suspendido en la columna de agua se incrementa a medida
que el meandro se desarrolla en la planicie y/o cerca de la desembocadura. El principal
problema del sedimento que viaja en suspensién es que en alguna parte se va a depositar, y
generalmente lo hace en las zonas bajas en donde el gradiente hidraulico también es bajo, esto
ocasionara algin problema como los descritos en el parrafo anterior. Una de las condiciones
para que se desarrolle el depdsito de material grueso es que la velocidad del flujo disminuya, y
favorezca el proceso de asentamiento de la particula, otra condiciéon puede ser inducida por el
cambio de pendiente de un canal, a pendiente suave, o el ensanchamiento del ancho del canal
o transicién abrupta, en cualquier caso, se busca que la velocidad disminuya. Para material
fino la condicién de sedimentacion se puede inducir por agentes floculantes.

A lo largo del trayecto principal del meandro, se presentan problemas de sedimentacion,
por lo tanto, a menudo requiere una frecuente operacién de dragado, en donde se remueven
grandes cantidades de material; y en algunos casos, se superan varios o cientos de millones de
metros ctibicos anualmente, los trabajos se realizan con el fin de salvaguardar la navegaciéon
de embarcaciones, flora y fauna acuatica, asi como la vida de las personas con el fin de evitar
inundaciones, y mitigar la migraciéon de los meandros en las cercanias a la ciudades. En la
zona de analisis del rio Colastiné se tienen vestigios de la migracion de los meandros, con
tiempos de escala relativamente grande (décadas).

Los procesos de transporte de sedimento en suspensiéon tienen una interaccién importante
en la vertical, la C'Ss es maxima en el fondo y disminuye hacia la superficie libre. La mezcla de
agua-sedimento se puede considerar como un fluido Newtoniano, bajo ciertas consideraciones,
en el cual se da un balance entre el proceso de mezclado turbulento en la columna de agua
y la velocidad de caida del grano de sedimento. Esta consideracion es valida, para bajas
concentraciones de sedimento y cuando se trata de sedimento no cohesivo. Sin embargo, el
analisis es mas complejo a medida que el didmetro de la particula disminuye y tiende al
analisis del sedimento cohesivo. Incluso Winterwerp (2001), estudia los efectos estratificados
por la interaccién entre la suspensiéon de grano fino cohesivo y no cohesivo, ya que es complejo
vislumbrar el limite para las suspensiones bajo este enfoque en ambientes costeros o de
estuarios, y su anélisis no estaria lejos de aplicarse a rios de planicie. Ademés, revela que
la interaccion de los efectos de estratificacion de grano fino y el flujo turbulento, pueden
ocasionar una modificacién importante en los perfiles de velocidad, y esto se ha demostrado
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en experimentos de laboratorio como los de Vanoni (1946) que analiza tamanos de grano en
suspension de 100 gm (0.1 mm), 160 pgm (0.16 mm), y 233 pm (0.233 mm); en sus conclusiones
argumenta que existen pequenas diferencias en los perfiles de concentraciones medidos con
respecto a los teoricos, resaltando la zona cercana al fondo y las diferencias son importantes
a medida que el sedimento es més fino, también indica que el coeficiente de transferencia de
sedimento (g5) no es igual al coeficiente de transferencia de momentum (&,,), y plantea la
idea que la constante de von Karman (el coeficiente x) disminuye con la concentracion de
sedimentos, lo que tiene un impacto en el perfil de velocidades, esto también se asocia a la
flotabilidad de los sedimentos lo que ocasiona un amortiguamiento en la turbulencia. Ademaés,
la carga de sedimento puede ser un factor en el desarrollo de flujos secundarios en rios, que
se discute mas adelante. Una observacion importante, es que, en una prueba, Vanoni (1946)
indica que la velocidad en el fondo difiere de la ley logaritmica de velocidad.

Chien y Einstein (1955) también desarrollaron experimentos de laboratorio en un
canal, con didmetros de arena que van desde los 94 a 150 pm (0.094mm a 0.150mm), las
concentraciones son mayores que las reportadas por Vanoni (1946), y también concluyen
que existe una disminucién de k con el incremento de la concentraciéon, aunque Coleman
(1981) argumenta lo contrario. Coleman (1981) analiz6 las suspensiones con didmetros de
granos de 105 pgm (0.105 mm), 210 pgm (0.210 mm) y 420 gm (0.42 mm), con particulas de
cuarzo y feldespato, en un canal recto de lucita de 15 m de longitud por 0.035 m de ancho,
en donde analiz6 la idea inicial de Vanoni (1946), sobre el comportamiento de x y su efecto
en los perfiles de velocidad, concluye que x no varia con la concentracién de sedimentos,
pero ésta tltima si modifica los perfiles de velocidad. En su trabajo, indic6 que el niimero de
Richardson (Ri) es un parametro de similitud bueno para describir la medida ponderada de
la concentracién total de la suspensién y que tiene una correlacién implicita con el tamano de
particula de sedimento en suspension, argumenta que la forma de evaluar k es incorrecta en
los trabajos previos (Coleman, 1981, p. 227).

Winterwerp (2001) analizo los efectos de estratificacion inducidos por la interaccion entre
suspensiones de sedimentos cohesivos y no cohesivos de grano fino en un flujo turbulento. En
un trabajo posterior, el autor indic6 que cuando se excede la capacidad de carga de sedimento
no cohesivo de un flujo turbulento, los granos del material se depositan y forman un fondo
rigido (acorazamiento del rio), y se adapta un nuevo equilibrio en la carga de sedimentos, la
cual disminuye (Winterwerp, 2006). Sin embargo, en aplicaciones précticas, la recoleccion de
las muestras de sedimento contendrén sedimento cohesivo y no cohesivo.

Cuando se tienen sedimentos finos y no cohesivos, se presenta una capa de lodo fluido sobre
el fondo ya que se depositan los fléculos de sedimento cohesivo, por efecto de la alta cantidad de
fléculos contenidos en la columna de agua. Es asi como se forman dos capas, y la capa inferior
es mas densa, esto es un sistema de dos capas de fluido. Debido a que la mayor turbulencia
se desarrolla en la capa inferior por efecto de la friccién, se produce un amortiguamiento
importante de los procesos de mezclado vertical inducidos por la flotabilidad, lo que disminuye
aun maés la capacidad de carga. Esto da como resultado un colapso catastrofico del campo
de turbulencia y también del perfil de concentracién, a esto se le denominé saturacion, y
la concentracion correspondiente se denomina concentracion de saturacion, c; (Winterwerp,
2006). Este autor derivo una ley de escala para este comportamiento de saturacion de la teoria
clasica del flujo estratificado, desarrollando un modelo numérico unidimensional, en donde a
partir de una concentracion inicial, las capas o isolutas (lineas de concentracion constante)
se mantienen constantes sobre la vertical, pero al aumentar la concentracion, el perfil de
concentraciéon colapsa, generando que la concentracion se establezca en el fondo formando una
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capa horizontal de lodo-fluido. Por lo tanto, este perfil de C'Ss ya no sigue el comportamiento
planteado por Rouse (Rouse, 1939), y se identifica claramente por el colapso del perfil de la
concentracion (caida en vertical). Su modelo lo implement6 en el rio Amarillo, y encontr6 que,
en concentraciones de sedimentos en suspension bastante bajas, se generd una estratificacion
por efectos de flotabilidad inducidos por los sedimentos; concentraciones del orden de unos 100
mg/1.

Winterwerp (2006) defini6 el concepto de saturacion cuando un flujo turbulento colapsa,
y el namero de Richardson (Ri) excede un valor critico (Ri.); define el ntmero de
Richardson (Ri) como un parametro de eficiencia para el mezclado vertical, esto es, la energia
requerida para mezclar sedimentos sobre la columna de agua y la energia cinética disponible
proporcionada por el flujo. Es asi que, para una condicién hidrodindmica dada el nimero de
Richardson (Ri) puede aumentar a medida que la concentracion aumenta, y alcanzar un valor
critico, en el que el campo de flujo turbulento colapsa, siendo el Ri., el limite entre condiciones
subsaturadas y supersaturadas, esto es, si Ri < Ri. la condicién es subsaturada, y si Ri > Ri,,
la condicion es supersaturada. Winterwerp (2006) también destaca que a concentraciones de
carga de sedimento muy pequenas los efectos de flotabilidad inducidos por sedimentos no
son importantes, pero para concentraciones mayores, los efectos de flotabilidad inducidos por
sedimentos se vuelven importantes y afectan el mezclado vertical, esto en régimen subsaturado.
Ademas, cuando la concentracion sigue aumentando, se exceden las condiciones de capacidad y
la suspensioén se satura, se presenta un colapso del campo de la turbulencia. El autor establece
cuatro regimenes:

» condiciones sobresaturadas (Ri > Ri.); es decir, el flujo turbulento es inestable y no
puede transportar la carga de sedimentos disponible,

= suspensiones subsaturadas de baja concentracién con nidmeros Ri pequenos sin
interaccion sedimento-fluido; la cantidad de sedimentos transportados por la corriente
estd muy por debajo de su capacidad,

= suspensiones subsaturadas de alta concentracién con ntimeros Ri elevados, pero por
debajo del Ri., con interacciones sedimento-fluido pronunciadas; la cantidad de
sedimento es transportado por el flujo o esta cerca de su capacidad, y

= suspensiones subsaturadas de hiperconcentraciéon con grandes nimeros de Ri, pero por
debajo del Ri., con pronunciadas interacciones sedimento-fluido.

5.2. Preguntas de investigaciéon

;,Cudl es la precision de modelo numérico promediado en la vertical y uno tridimensional
para calcular el campo de velocidades (U) y la concentracion de sedimentos en suspension (CSs)
en un meandro caracterizado por grandes curvas, con una alta relaciéon de ancho-profundidad
y de bajo gradiente?, y ;jPor qué el ntucleo de méxima Concentraciéon de sedimentos en
suspension no sigue el nicleo de maxima velocidad?

La ultima pregunta fue planteada en las conclusiones de la investigacion realizada por
Dominguez et al. (2021).
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5.3. Metodologia

Se utiliza la modelaciéon numérica, primero se resuelven las ecuaciones de Saint Venant
y después las ecuaciones de Navier-Stokes con promedios de Reynolds (RANS, por sus
siglas en inglés). Se resuelven las ecuaciones de momentum, acopladas con las ecuaciones
de la turbulencia y las ecuaciones transporte de sedimento. La solucién de estas ecuaciones
se obtiene mediante esquemas numeéricos y procesos iterativos junto con la optimizacion
de procesos mediante equipo de alto rendimiento (supercomputo). El software utilizado es
Telemac-Mascaret EDF-R&Dc. (2020). Con el objetivo de mejorar la aproximacion de la
modelacion numérica se comparan los resultados con la informacién de campo in situ del rio
Colastiné, esta informaciéon se tomo6 de la campana de medicién reportada por Dominguez
et al. (2021). Esta informacion permite validar los resultados de los escenarios de modelacion
numérica y evaluar si se representa adecuadamente la dinamica de flujo y sedimento en
suspension en un meandro.

5.3.1. Maediciones in situ del campo de velocidad y la CSs

5.3.1.1. Batimetria y geometria del meandro

Actualmente, es posible obtener informacion a partir de una imagen, esto al implementar
herramientas de procesamiento de imdagenes o toolbox, (Gonzalez et al., 2009; Blanchet y
Charbit, 2013), disponibles con el software Matlab®)(MathWorks, 2000). Estas herramientas
se utilizaron para obtener la informaciéon de la batimetria correspondiente al meandro
Colastiné reportada por Dominguez et al. (2021).

El procedimiento para obtener la informaciéon fue el siguiente: La imagen original se
presenta en la Figura 5.2a), reportada por Dominguez et al. (2021). En la Figura 5.2b) se
eliminé la informacion para facilitar el anélisis sobre la zona de interés. Se realizé un filtro
de la imagen en la cual se eliminan los pixeles que no son necesarios, por ejemplo, el color
negro que corresponde al borde en donde termina la escala de colores y a las marcas que
indican las secciones 1 a 12 (Figura 5.2b)). Con la informacion previa se realiza un barrido
para identificar el primer elemento de abajo para arriba y viceversa, esto permiti6é identificar
los bordes que componen el limite de la curva del meandro, que corresponden a la frontera
(Figura 5.2d)). Se realiz6 un ajuste de la informacion con base en la escala grafica reportada
por Dominguez et al. (2021), y se implement6é un sistema local para realizar el anélisis
numérico. En la Figura 5.2e) se muestra la informacion de la batimetria que se utiliz6 en
la modelaciéon numérica y, en la Figura 5.2f) se identifican las doce secciones sobre las que
Dominguez et al. (2021) present6 los resultados de las mediciones del campo de velocidades
y la concentracién de sedimentos en suspension, esta informaciéon se utilizé en el proceso de
calibracién del modelo numérico que se describe mas adelante.
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Figura 5.2. Batimetria y geometria del meandro Colastiné, a) Batimetria reportada por
Dominguez et al. (2021), b) imagen a procesar, c¢) Filtro en imagen que elimina la informacion
no necesaria, d) Célculo de coordenadas que conforman la frontera del dominio, e) geometria
utilizada en la modelaciéon numérica, y f) secciones de medicion.

5.3.1.2. Campo de velocidades in situ

Se capturaron las imégenes de cada una de las doce secciones correspondientes al campo
de velocidades; y se estableci6 una relacién para determinar la geometria de la seccién
transversal con la escala grafica horizontal y vertical, y con la escala de colores se determiné
la magnitud de las velocidades asociadas con a cada pixel de la imagen, este proceso se
desarrollo en Matlab@®)(MathWorks, 2000), y se describe a continuacion:
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. Lectura de imagen con informacion de la magnitud la Velocidad (U), Figura 5.3b)

. Se identifico la velocidad (U) asociada a cada pixel segin la escala de graficos reportada

. Se ajusté la informacién con base en la escala grafica y se establecié un sistema
coordenado Y-Z, en donde Y corresponde al ancho de secciéon, y Z a la elevacién, ambas
unidades en metros

. Se eliminaron las magnitudes asociadas al color negro que corresponden a la escala
grafica y el borde de la seccion (limite inferior), al quitar esta informacion se tiene un
impacto en la informaciéon de la magnitud la velocidad (U) dentro de la seccion

. Se realiz6 un sobreposicionamiento de la informacién de la seccion analizada con la
geometria de la misma seccion determinada en el apartado anterior (batimetria y
geometria del meandro), para revisar los factores de ajuste tanto horizontal como
vertical y tener una descripcion de ajuste mas adecuada de la informacion, este proceso
se repitid de los incisos C-E hasta alcanzar una descripciéon que se consider6é adecuada
y minimizar errores, Figura 5.3c)

. Se realizé un proceso de remociéon de informacién mediante el gradiente de la magnitud
la velocidad (VU), ya que se identifico que los mayores gradientes corresponden al
cambio que se localizan en los limites de la seccion (asociados al color negro, cercanos
al borde), Figura 5.3d)

. Se determinaron las magnitudes de la velocidad (U) localizadas dentro de la seccion de
medicion y se restaurd la informacion eliminada en el paso D con la informacioén inicial,
de esta manera se obtuvo la informacién de la magnitud de la velocidad tridimensional
(U), Figura 5.3e)

. Se calcularon las velocidades promediadas en la vertical, reportadas en color azul,
Figura 5.3f), y finalmente

. Se calcularon las velocidades promediadas a lo ancho de la secciéon en longitudes de 5m;
la longitud esta asociada al tamano del elemento de la geometria de la malla, esto con la
finalidad de comparar la informacién recolectada in situ y la calculada numéricamente.
En la Figura 5.3f) se reportan las distribuciones de la velocidad vs el ancho adimensional
de la seccion (b/B,-); la informacion promediada y filtrada se indica en color rojo, y se
utilizé en el proceso de calibracién del modelo numérico.
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Figura 5.3. Proceso de obtenciéon del campo de velocidades sobre el rio Colastiné, en secciéon
2 a) Magnitud de velocidades (U), informacién de entrada, reportada por Dominguez et al.
(2021), b) Lectura de la U en Matlab®)(MathWorks, 2000) c) sobreposicionamiento de la
seccion transversal con la informacion de la batimetria, d) remocion del borde y vectores de
velocidad, e) filtro VU, f) céalculo de la velocidad promediada en la vertical.

5.3.1.3. Concentracion de sedimento en suspension in situ

El procedimiento descrito anteriormente se utiliz6 para obtener la informacion de la
concentracion de sedimentos en suspension (C'Ss) en las doce secciones localizadas sobre el
rio Colastiné, esto al cambiar la variable de anélisis U por C'Ss y las imégenes a procesar.
En la Figura 5.4, se muestra este procedimiento descrito de forma gréafica y los resultados,
se utilizaron dos filtros adicionales. La informaciéon obtenida se utiliz6 para calibrar el
comportamiento de la C'Ss calculada con el modelo numérico.
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Figura 5.4. Proceso de obtencion de la concentracion de sedimento en suspension (C'Ss) sobre
el rio Colasting, en seccion 2, a) C'Ss reportadas por Dominguez et al. (2021), b) Lectura de
la C'Ss, ¢) sobreposicionamiento de informacion, d) remociéon del borde, e) filtro VCSs, f)
restitucion de elementos con informacion de la C'Ss, g) informacion obtenida de la C'Ss, h)
C'Ss promediada en la vertical.

98



SECCION 5. DINAMICA DEL FLUJO Y SEDIMENTO EN SUSPENSION EN UN MEANDRO

5.3.2. Proceso del transporte de sedimento en la columna de agua

Determinar la concentraciéon de sedimento en suspensién requiere la solucidén de la
ecuacion de balance de masa de sedimento o ecuaciéon de continuidad, en donde generalmente
se analiza bajo el enfoque de un elemento diferencial de volumen de fluido. Por ejemplo, el
comportamiento de las particulas en suspensién puede ser asumido por analogia del proceso
de difusion-dispersion, sin embargo, este modelo no toma en cuenta adecuadamente todas las
influencias pero ha explicado muchos problemas de suspension (Graf, 1984, p. 164).

El analisis de la continuidad requiere que la tasa de cambio de masa de sedimento dentro
del elemento diferencial de volumen, es igual a la masa de sedimento neta dentro del elemento
por unidad de tiempo. Ademaés, el balance se aplica a cada tamano de clase i, debido a la
gran cantidad de particulas (Mehta, 2013, p. 356). La descripcion detalla del balance de masa
de sedimento en carga suspendida puede encontrarse en Garcia (2008)[p. 107 a 123], Mehta
(2013)[p. 356 a 367| y Julien (2010)[p. 173-201], entre otros.

Desde el punto de vista del anélisis numérico y matematico, la ecuaciéon que describe la
conservacion de masa de la suspension de sedimento es la ecuacién de Adveccidon-Difusion,
que es valida solo para suspensiones diluidas de particulas que no son demasiado gruesas,
es decir, d, < 0.5 mm = 500 pm (Garcia, 2008, p. 108); esto solo es el limite superior, en
realidad no se conoce el limite inferior o hasta qué punto es vilida la teoria, teniendo en
cuenta las propiedades fisico-quimicas del material transportado. Esta ecuaciéon también se
emplea para el transporte de sustancias o contaminantes que viajan en un fluido, en algunos
casos se adicionan los mecanismos de Reaccion para los procesos quimicos (Moreles y Botello,
2007, p. 23). El valor de separacion a 60 ym (0.06 mm) para discriminar sedimentos cohesivos
y no cohesivos es convencional (EDF-R&Dd., 2020, p. 50), este valor es diferente segin el
pais, por ejemplo, 63 pm (0.063 mm) en los Paises Bajos, 75 um (0.075 mm) en USA, como
lo senalan Winterwerp y Kesteren (2004). Ademas, la agregacion de floculos puede conducir
a la formacion de macro-floculos mayores de 100 pgm (0.1 mm). Este tema ha sido abordado
por Winterwerp (2001).

5.3.3. Velocidad de caida y perfiles de la CSs en la vertical

En la Tabla 1 se reportan los valores medios de la concentraciéon de sedimento en suspension
(CSs) y de la magnitud de la velocidad (U) en las doce secciones analizadas, obtenidos de la
informacién in situ (Dominguez et al., 2021). Con respecto a la C'Ss se determiné un valor
medio de 86.22 mg/l y la U fue de 0.88 m/s, en donde se identifico que las magnitudes se
mantuvieron constantes a lo largo del meandro, por lo que, los siguientes analisis se sustentan
con base en esta informacién. En el primer analisis numérico la suspension es tratada como
un trazador, ya que: 1) la concentracion se mantiene practicamente constante entre secciones,
al igual que las velocidades, y 2) las C'Ss més altas se localizaron en el talud cercano a la
margen en donde se deposita material; margen interna antes de la mayor curvatura (punto de
inflexion) y margen externa después de la mayor curvatura.

Dominguez et al. (2021) identificaron que el nicleo de concentraciones méaximas no sigue
el nicleo de velocidades méximas, es decir, se localizaron en diferentes zonas dentro de la
seccion en el tramo de medicién. La velocidad méxima se localiz6 sobre la margen interna
antes de la maxima curvatura y después cambia hacia la margen externa por efecto de la
geometria del meandro y las caracteristicas hidraulicas del flujo. Los autores indican que
este fenémeno es caracteristico en grandes rios meandricos, y se asocia al flujo helicoidal y
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al desarrollo de células secundarias y/o contrarrotantes identificadas en canales curvos de
laboratorio descritos anteriormente, inclusive se habla de que el flujo helicoidal es la causa del
meandreo (Tanner, 1960). Con respecto a las mediciones in situ, la C'S's maxima se localizo
en la margen interna antes de la curvatura maxima y en la margen externa después de este
punto; los autores indicaron claramente que la C'S's maxima no sigue el punto mas bajo de la
seccion (talweg).

Tabla 5.1: Concentracion de sedimentos en suspension media y velocidad media en las secciones
definidas

Seccién | CSs U

[ mg/l | m/s

1 87.47 | 0.90
|2 | 8447 | 085 |
|3 | 80.00 | 087 |
|4 | 8196 | 090 |
|5 8396 | 090 |
|6 | 821 ] 090 |
|7 | 8723 | 086 |
| 8 8667 | 092 |
|9 9182 | 090 |
|10 | 89.90 | 0.90 |
|11 | 93.07 | 0.82 |
|12 | 8484 | 0.82 |
| Medio |86.22| 0.88 |

Se realiz6 un analisis en la seccién 1 de las concentraciones y velocidades reportadas por
Dominguez et al. (2021), con el procedimiento descrito anteriormente. Se identificaron dos
puntos importantes: el primero localizado a 50 m a partir de la margen izquierda (MI), en
donde se presenta la velocidad méaxima, y el segundo punto, localizado a 123 m de la MI a la
MD, en donde se localiz6 el perfil de maxima concentraciéon, la longitud sobre esta secciéon
y entre estos dos puntos fue de 73 m. Los perfiles de la velocidad y la concentracién de
sedimento en suspensién se muestran en la Figura 5.5.

El analisis del inicio de movimiento en la seccién 1 de entrada utilizando el criterio de
Shields indic6 un 7, = 1.58 y 7. = 1.33, en donde 7y es el niimero adimensional de Shields,
para los puntos de maxima velocidad y concentracién, respectivamente. En la Figura 5.6 se
presenta el diagrama de Shields correspondiente al inicio de movimiento de la particula con
tres criterios, el primero corresponde al criterio de Brownlie (1981) (Garcia, 2008, p. 50),
el segundo corresponde al criterio de Maza (Maza y Garcia, 1996, Ec. 10.2.18a, p. 27), y el
tercero al criterio de Maza (Maza y Garcia, 1996, Ec. 10.2.19a, p. 27) evaluado con el Ntumero
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de Yalin (D,), indicados como C1, C2 y C3.

Figura 5.5. Perfiles en la profundidad en la seccion 1, a) perfil de velocidades (cm/s) y b) perfil
de CSs (mg/1)

Figura 5.6. Diagramas de Shields en secciéon 1, a) y b) en punto de maxima velocidad, ¢) y d)
en punto de maxima concentracién de sedimento suspendido.

Con el primer criterio se determiné un esfuerzo cortante critico de Shields (7y.) de 0.087,
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por lo tanto, en ambos puntos (L=50m y L=123 m) se present6 el movimiento de la particula,
ver Figura 5.6a) y Figura 5.6c). En estas mismas figuras se identifico que la particula viajo
en suspension y se localizé en la zona del desarrollo de dunas, en donde los efectos viscosos
no son considerables. El segundo criterio, se localizdé por debajo del criterio de Brownlie
(1981). En estos puntos, los valores promedios en la vertical son U de 1.095 m/s y 0.836 m/s,
mientras que la C'Ss fue de 74.18 mg/l y 122.29 mg/l, en los puntos L = 50 m y L = 123
m, respectivamente. El tercer criterio indicé un esfuerzo cortante critico (7y.) de 0.0806, por
lo tanto, en ambos puntos se presentd el movimiento de la particula, ver Figura 5.6b) y
Figura 5.6d).

El célculo los perfiles de concentracion de sedimento suspendido, se hizo con la siguiente
ecuacion (Mehta, 2013, p. 363):

C _ (g5)@-2) (5.1)

En donde w;s es la velocidad de caida, Dy es la difusividad bajo la condicién de flujo
neutral (es decir, densidad de fluido uniforme), y esta depende de la estructura del flujo. En
general, se conoce que las particulas no siguen el movimiento turbulento de los flujos de agua,
esto indica que el movimiento de las particulas es no isocinético (Mehta, 2013, p. 363). Estas
diferencias de los movimientos aumentan con la turbulencia y la falta de isocinética se ha
atribuido al efecto de la fuerza centrifuga generando la eyeccién de las particulas a partir de
los remolinos turbulentos (Mehta, 2013, p. 363). Otra caracteristica es que algunas particulas
se asientan después de ser atrapadas por los vortices turbulentos y esto también contribuye
a la diferencia de movimientos entre las fases fluido-sedimento, esto tiene un impacto en las
difusividades entre las fases y generalmente no son iguales. La difusividad de masa neutral se
calcula como (Mehta, 2013, p. 363):

Dy = Sc™ &, (5.2)

En donde, &,, es la difusividad de momentum promediado en la profundidad neutro, y Sc
es el namero de Schmidt, generalmente considerado igual a 1 (EDF-R&Db., 2020; Garcia,
2008, p. 29, p. 772). El comportamiento de la difusividad de momentum z,, es en forma
parabélica, el valor promediado en la vertical puede aproximarse a partir de (Mehta, 2013;
Garcia, 2008, p. 52; p. 110):

Em = Kuxh (5.3)

Por lo tanto, la Ecuacién 5.1 se reduce la ecuacién lineal Ecuacién 5.4 y corresponde con la
ecuacion del perfil de concentracion de Rouse (Rouse, 1938, p. 552). Es asi como se determina
una relacién del comportamiento de la C'Ss en la profundidad, asociada a la velocidad de
caida de la particula de sedimento y el Numero de Rouse, z, este método de ajuste es el MA1
indicado en la Figura 5.7.

o= (i) h o4

En donde wy es la velocidad de asentamiento (constante), y las difusividades de masa
(sedimento) y de momentum se igualan. La relacion ws/ku, se conoce como numero de
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Rouse, z, (Rouse, 1939, p. 552). Al reacomodar la ecuacion, se realizé un analisis de regresion
lineal y se calculé la velocidad de asentamiento (ws) al asociarla con la pendiente de la recta
de la regresion lineal; este procedimiento es el segundo método de ajuste, MA2, indicado en
la Figura 5.7.

En la Figura 5.7, se muestran los perfiles de concentracién de sedimentos y los ajustes
por los métodos 1 y 2. En la Figura 5.7a) y Figura 5.7c), los perfiles se localizan en la
zona de mayor velocidad dentro de la seccion 1 (L=50m, MI a MD), y en la Figura 5.7b) y
Figura 5.7d), los perfiles se localizan en la zona de mayor C'Ss (L=123m, MI a MD). Para
la zona de mayor velocidad se determind que la wg fue de 0.004 y 0.0044 m/s con un z del
orden de 0.2, por lo métodos MA1 y MA2; note que las correlaciones son del orden de 0.7 y
0.75, respectivamente. En la zona de mayor C'S's la velocidad de caida fue de 0.0069 y 0.0073
m/s, con un z del orden de 0.36, por lo métodos MA1 y MA2, aqui las correlaciones son del
orden de 0.95. Estos resultados indicaron que la particula presenté6 una mayor velocidad de
asentamiento en la zona de mayor concentracién con respecto a la zona de mayor velocidad.
Ademas, el ajuste del perfil de la C'Ss en la zona de mayor velocidad no presentdé un buen
comportamiento desde el fondo hasta cerca del 40% de la profundidad, se observo un
decaimiento o colapso en el perfil de la CSs en la vertical, en donde en la proximidad del
fondo la CS's incrementé.

Figura 5.7. Perfil de concentracion de sedimentos suspendidos, en seccion 1, a) y ¢) en punto
de méxima velocidad MA1 y MA2, b) y d) en punto de maxima concentraciéon de sedimento
suspendido MA1 y MA2.

Winterwerp (2006) indicé que los efectos de flotacion en sedimentos suspendidos se
observan en concentraciones bajas (del orden de unos 100 mg/l) tanto para sedimentos
no cohesivos, como para los cohesivos. También definié6 la suspensiéon de lodo altamente
concentrado como una suspension de sedimento cohesivo de unos 100 a unos 1000 mg/l; y
una suspension de lodo de concentracion baja es del orden de unos 10 a unos 100 mg/1. Lo
anterior con base en el concepto de Concentracion de saturacion, C's, que es una medida para
la méxima carga de sedimento que puede ser llevada en suspensién por un flujo turbulento.
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A concentraciones més alla de la C's, el flujo comienza a sobresaturarse, por lo que, tanto el
campo de flujo turbulento y el perfil de concentracion, colapsan (Winterwerp, 1999, p. 2).

Segtn Julien (2010)[p. 188, la carga en suspension es dominante ya que u,/ws > 2.5, en
la zona de mayor velocidad (u,/w = 0.053/0.0044 = 12), al igual que en la zona de mayor
concentracion (u./w = 0.048/0.007 = 6.85); y esté en acuerdo con los diagramas de Shields
mostrados, Figura 5.6. Los resultados indicaron una variabilidad en la velocidad de caida y
el ntumero de Rouse a lo ancho de la seccion. La ws es de 4 mm/s y 7 mm/s, mientras que
uyx es de 53 mm/s y 48 mm/s, en las zonas de maxima velocidad y concentracion dentro de
la seccién de entrada, lo que indica que ws € Uy, = w;%MS (Naot et al., 1993), y con base en
el argumento de Uittenbogaard (1994) es posible tratar la mezcla de agua-sedimento como
un fluido de fase tnica. Ademas, esto indica que las particulas que viajan en el seno del
fluido siguen los movimientos del flujo turbulento, excepto en el proceso de velocidad de caida
(Winterwerp, 2001, p. 4). Muste y Patel (1997), indican que incluso didmetros de particulas
del orden de 250 pm (0.25 mm) siguen el campo turbulento en ambientes costeros y que es
posible tratar la mezcla agua-sedimento como un fluido monoféasico.

5.4. Modelo Numérico

5.4.1. Ecuacidén Adveccion-Difusién

Se realiz6 el analisis numérico con las ecuaciones de Saint-Venant, resueltas con el sistema
de modelacion matematica Telemac-Mascaret (EDF-R&Da., 2020). La solucién de la Ecuacion
de Adveccion-Difusion (EAD) calculd el sedimento en suspension al acoplar el modulo de
hidrodindmica y transporte de sedimento (GAIA), por lo que, también fue necesario establecer
las condiciones de frontera y las condiciones iniciales del problema analizado, esto debido a
que el sedimento en suspensién se considera como un trazador pasivo, y es importante ya que
se establecié que la concentracion de sedimento o trazador no altera el campo hidrodindmico
del flujo (campo de referencia).

La EAD en su version bidimensional (2DH) es (EDF-R&Dd., 2020, p. 11):

ohC  OhUC  OhVC 0 oC 0 oC
= (hes—) +~— (hes— ) +E—-D .
ot + Oz + Jy Oz <h€ 8x> + Jy (hg ay) + (5:5)

En donde, C = C(x,y,t) es la concentracion de sedimento suspendido promediado en
la vertical expresada en g/l, U y V los componentes de la velocidad promediados en la
profundidad en las direcciones x, y ¥, respectivamente, 5 es la difusividad turbulenta del
sedimento, a menudo relacionada con la viscosidad de remolino (turbulenta) e = v;/0. , en
donde, o, es el ntimero de Schmidt, h la profundidad del agua (EDF-R&Dd., 2020, p. 11).

El calculo de la erosion (E) y depdsito (D) de sedimento no cohesivo y su tasa de cambio,
se realiza con la velocidad de caida que considera el didmetro del sedimento; para el deposito,
ésta es afectada por la concentracion de referencia (C,—,) localizada a una elevacion a, y se
evaltia entre la interfaz de la carga de fondo y la carga suspendida; mientras que la erosiéon
considera la velocidad de caida afectada por la concentracién en equilibrio (Ceq) cerca del
fondo determinada por una formula empirica (EDF-R&Db., 2020, p. 29). En el siguiente
analisis se utiliz6 la ecuacion de Zyserman y Fredsoe (EDF-R&Dd., 2020, p. 37). Por lo tanto,
la tasa neta de flujo de sedimento es determinado con base en el concepto de concentraciéon
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en equilibrio.

En los casos tridimensionales, el transporte de sedimentos en suspensiéon se determina
resolviendo la ecuacion tridimensional de Adveccion-Difusion, expresada como (EDF-R&Dd.,
2020, p. 12):

54_ 8x+8y 0z 0z Oz

8C  ouC HvC  dwC dw,C 0 [ OC o ( aC o ( oC
+ — = oy es— ) (5.6)

i e
* 0z * 0y ow 0z
En donde, C = C(x,y, z,t) es la concentracion de sedimento suspendido expresada en g/1,
u,v v w son los componentes de velocidad en las tres direcciones x,y, z, respectivamente, €
es la difusividad turbulenta del sedimento, descrita anteriormente.

5.4.2. Ecuaciéon de transporte de fondo

El transporte de sedimento y la morfologia de fondo en Sisyphe se calcula con las
ecuaciones de conservacion de masa para sedimento o ecuacion de Exner (Garcia, 2008, p.
69), acoplado con el modelo Telemac-2DH (EDF-R&Db., 2020, p. 19):

Y
J—Aa—tb+V-Qb:0 (5.7)

En donde, Qp = Qpzi+ Quyj es el vector de la tasa de transporte volumétrico unitario sin
poros, en m?/s; A la porosidad del material del fondo, adimensional (A=0.4); Z; es la elevacion
del fondo, en m; E' y D las tasas de erosién y depésito a la elevacién z = a, correspondiente
a la interfase entre la carga de fondo y la carga suspendida. El caudal de carga de fondo se
calcula como una funcién de capacidad de transporte de sedimento, y al ser un vector, se
puede descomponer, el dngulo « entre la direccion de la carga de fondo y la direccion del flujo
es definido por la pendiente del fondo y la presencia de corrientes secundarias. Por otro lado,
la tasa de transporte de sedimento inducido por el flujo en forma adimensional se expresa como:

Gy (5.8)
g(§—1)d?

En donde, S es la densidad relativa, S = ps/p, adimensional; ps; es la densidad del
sedimento, en kg/m3; p la densidad del agua, en kg/m?, d el didmetro caracteristico de grano
de sedimento para arenas, en m; y g, la aceleracion de la gravedad, en m/s?. Se calculd
®;, con la ecuacion de Meyer-Peter & Miiller. Para calcular el transporte de la carga de
fondo generalmente es necesario calcularlo en funcion del Numero de Shields (7, ), adimensional.

o Fery
~ Sgd

Ta (5.9)

En donde, 7 es el esfuerzo cortante cerca del fondo (19 = vhS), en N/m?; F, es un factor
de correccion para la friccién de superficie del grano; v es el peso especifico del fluido, en
N/m3; Sy, la pendiente de energfa, en m/m. La profundidad h, es ligeramente menor cuando
se desarrollan formas de fondo y, por lo tanto, la resistencia aumenta.
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Al considerar que predomina el transporte de sedimento en suspension en el rio Colasting,
se utilizé el modulo de GATA (EDF-R&Dd., 2020), que presenta un gran nimero de mejoras
con respecto a Sisyphe (Audouin et al., 2019). En donde el flujo de carga de fondo unitaria
se calcula en términos de la tasa de transporte seco, sin poros, y se resuelve la ecuacion
de Exner en funcion de la tasa de flujo de transporte de masa como (EDF-R&Dd., 2020, p. 18):

Qb = pQb (5.10)

En donde, Q,,; es el vector de la tasa de transporte de carga de fondo unitaria sin poros,
en kg/(ms), y p la densidad, en kg/m3. Las consideraciones sobre al evolucién del fondo,
factores de aceleracion, solucion de la ecuacion de Exner, se indican en (EDF-R&Dd., 2020,
p. 35).

5.5. Modelacién numeérica

En la Tabla 5.2 se presentan algunas caracteristicas hidraulicas determinadas en el
meandro Colastiné. En donde, zps—;, €s la elevacion de fondo localizada en la seccién de
entrada, en m; 2zps—oy: €S la elevacion del fondo localizada en la seccion de salida, en m; Bs—;p,
es el ancho del rio en la seccién de entrada, en m; Bs—,,: es el ancho del rio en la seccién
de salida, en m; ys—out, s la elevacion del nivel de agua localizado en la secciéon de salida,
que corresponde a la elevacion de fondo mas el tirante, en msnm; @) es el caudal medio que
circula por el rio Colastiné, m?/s; S,, es la pendiente hidraulica media del rio, m/m; n es el
coeficiente de rugosidad de Manning, se propone un coeficiente de 0.025 s/ m'/3. Ademés, con
esta informacion se determina la curva elevaciones caudal para la secciéon de salida, que se
presenta en la Figura 5.8. En la margen derecha (MD) se consider6 un muro vertical o frontera
vertical para el anélisis de la curva Elevacién-Caudal, debido a la ausencia de informacion.

Tabla 5.2: Condiciones hidraulicas para la modelacién numérica.

Variable | Magnitud | Unidad

Zhs—in 4.569 msnm
| Be—in | 23577 | m |
‘ Zhs—out ‘ 2.435 ‘ msnm ‘
| Bs—ow | 25883 | m |
‘ n ‘ 0.025 ‘ s/m'/3 ‘
| Sw | 325e5 | m/m |
| Yeou | 11607 | m |
| Meow | 1404 | msum |
| Q | 2300 | m¥s |
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Figura 5.8. Seccion de salida y curva elevacién-caudal

En la Tabla 5.3, se presentan las coordenadas de los puntos correspondientes al inicio
y fin de las doce secciones del analisis en cuestién, en estas secciones se reportaron las
magnitudes de velocidad (U) y la concentracion de sedimentos en suspension (C'Ss). El punto
1 (P1) corresponde al localizado en la margen izquierda (MI), mientras que el punto 2 (P»)
corresponde al localizado en la margen derecha (MD), en la ultima columna se reporta el
ancho de la seccion, las coordenadas corresponden a un sistema de referencia local utilizado
en la modelacion numérica para facilitar el analisis.

Tabla 5.3: Coordenadas de inicio-fin de secciones y anchos de secciones.

| occion P1 "ML [ B-MD | . |
| Seccién X, (m) | Vi (m) | Xo (m) | Y (m) | Ancho de secciéon (m) |
| S1 | 5324.6 | 1614.9 | 5499.1 | 1775.1 | 236.9 |
| S2 | 4828.0 | 2004.1 | 4932.2 | 2309.9 | 323.0 |
| S3 | 4152.3 | 20459 | 4105.5 | 2406.5 | 363.6 |
| S4 | 3615.7 | 1740.3 | 3400.2 | 1950.1 | 300.8 |
| S5 | 3361.0 | 1183.1 | 3095.4 | 1275.0 | 281.1 |
| S6 | 3092.0 | 619.6 | 2945.2 | 798.4 | 231.4 |
| ST | 25529 | 3904 | 2564.8 | 716.8 | 326.6 |
| S8 | 1962.3 | 766.1 | 2149.5 | 912.4 | 237.6 |
| S9 | 1689.5 | 1321.4 | 19415 | 1430.0 | 274.5 |
| S10 | 1510.0 | 1969.6 | 1735.7 | 2068.1 | 246.3 |
| S11 | 1023.0 | 2250.7 | 10319 | 2607.8 | 357.2 |
| S12 | 5745 | 20274 | 357.8 | 22233 | 292.2 |

5.5.1. Escenarios de modelacion numérica 2DH

Con base en la informacion in situ procesada previamente, se establecieron tres escenarios
de analisis de modelaciéon numérica del campo de velocidades y la concentracion de
sedimentos suspendidos, que se reportan en la Tabla 5.4. El primer escenario de modelaciéon

107



5.5. MODELACION NUMERICA

numeérica (E1) se enfocd en determinar el mejor ajuste del campo de velocidades, aqui se
analizaron dos coeficientes, el de rugosidad de Manning y cinco propuestas del coeficiente
A, que corresponden a la produccion de corrientes secundarias, manteniendo el coeficiente
de disipacion de corrientes secundarias constante (Ds = 0.5). El segundo escenario de
modelacion numérica (E2) se consider6 acoplar el célculo de la concentracion de sedimento
en suspension (CSs) como un trazador, con base en los escenarios previos e implementando el
de mejor aproximacion. En el tercer escenario (E3) se resolvio el campo de velocidades y la
concentracion de sedimento en suspension 3D, en donde se continu6 el proceso de calculo con
mejor ajuste determinado por el E1 y E2.

Tabla 5.4: Escenarios de modelaciéon numeérica

Escenarios Ecuaciones Variables de analisis
) . n (0.025,0.020)
El Hidrodindmica 2DH Ay(3.5,7,10.5,14, 17.5)
E9 Hidrodinamica 2DH y sedimento n (0.025)
en suspension 2DH Ag(14)
3 Hidrodinamica 3D y sedimento n (0.025)
en suspension 3D As(14)

Las ecuaciones de la hidrodinamica y la turbulencia se resuelven de forma modular con el
método de pasos fraccionados, calculando la adveccion por el método de las caracteristicas,
la propagacion, la difusion, y la turbulencia, en las ecuaciones dinamicas; se us6 el modelo
de turbulencia k — e. El calculo distribuido se realiza en un claster con 32 ntcleos de
procesamiento, con un tiempo aproximado de 1 hora, 18 minutos y 19 segundos para un
tiempo de céalculo de 10 horas, en donde se ha alcanzado la condiciéon de flujo permanente.
La geometria del modelo numérico consta de 24,745 nodos y 47,823 elementos triangulares,
la longitud de los elementos fue de 10 m, el caudal y nivel de agua se establecen como
condiciones de frontera aguas arriba y abajo, respectivamente, y se establece un At = 0.05 s.
Para el proceso de anélisis de la informacion del campo de velocidades y de la concentracion
de sedimento en suspensiéon se proponen 30 puntos distribuidos uniformemente a lo largo de
cada seccion, con un total de 320 puntos.

5.5.1.1. Proceso de calibraciéon y analisis de resultados
5.5.1.2. Escenario E1- Hidrodindmica 2DH

Para calibrar el modelo numérico se compararon los resultados de la modelacién con los
datos in situ y se determiné el escenario con menor error relativo de ajuste. Posteriormente,
se realizo el analisis de la concentraciéon de sedimentos en suspension al resolver las ecuaciones
de Saint-Venant. El error relativo (e,r7) se calculd en relacion a los 30 puntos distribuidos a
lo ancho de cada seccién, la ecuacién se expresa como:

(5.11)



SECCION 5. DINAMICA DEL FLUJO Y SEDIMENTO EN SUSPENSION EN UN MEANDRO

En donde, U, es la magnitud del vector de velocidad y los subindices n y m, se refieren
a los datos numéricos y medidos (in situ). El error relativo medio (e;7), el error relativo
minimo (&,y—) y el maximo (€771 ), y la desviacion estandar del error (oe;—), se determinan
mediante las siguientes ecuaciones:

N
1
T==S (err)sis€{1:12 5.12
7= v € (1:12) (5.12)
ery— = min(e)s;s € {1:12} (5.13)
ery+ = maz(ey)s;s € {1: 12} (5.14)
N 2
O = \/Zi=1 (e”"TUL] erv), :j € {Obs.No.j};s € {1:12} (5.15)

En donde n es el namero de datos delimitado por la secciéon de analisis o subgrupo de
datos, s. El resumen de los resultados de los errores relativos de los diez escenarios de analisis
correspondientes al escenario E1 se presentan en la Tabla 5.5. Los errores relativos medios
(;7) son menores para los escenarios con un coeficiente de Manning n = 0.025 s/ m'/3, con
respecto a los escenarios con un coeficiente de n = 0.020 s/m1/3, del orden del 3.5% y 12 %,
respectivamente. Lo que indica que el primer coeficiente de resistencia de Manning mejora la
aproximaciéon del campo de velocidades. Con respecto a los errores maximos, el primer bloque
sobrestima hasta un 33 % la velocidad, mientras que el segundo llega al 44 %, por su parte
los errores minimos para el primer bloque son del orden de 39 %, mientras que en el segundo
bloque la subestimacion es ligeramente menor, del orden de 34 %. La desviacion estandar de
las velocidades para el primer bloque fue del orden de 0.16 m/s, mientras que para el segundo
fue del 0.18 m/s.

También, se establece la hipotesis de que la velocidad calculada numéricamente (U,,)
debe aproximarse a la velocidad medida (in situ) (U,), U, =~ U,, de esta manera se
establecer una Relacion Numérico-Experimental (RNE) mediante un modelo de regresion
lineal simple, esta hipotesis en condicion ideal establece los datos en una recta de 45°, que
es la Relacion-Esperada (RE), el ajuste o Regresion-Lineal (RL) de la informacion permite
identificar la aproximaciéon del modelo bidimensional mediante el coeficiente de correlacion
lineal, R. En la Tabla 5.5, las ultimas tres columnas corresponden a los coeficientes de ajuste:
m, b y R, siendo este tultimo el coeficiente de correlacion.

Con base en el analisis de la hipo6tesis anterior se identificé que las condiciones del analisis
numérico E1.4 representan una aproximacion del 0.65 entre las velocidades determinadas
in situ y las obtenidas por el modelo numérico; observe que la influencia del coeficiente
de resistencia de Manning entre el escenario E1.4 y E1.9 es del orden del 1% con base en
el coeficiente de correlacion R, mientras que el campo de velocidades es modificado por el
coeficiente de produccion de corrientes secundarias (Ag) con mejoras de hasta en un 11 %
con respecto a R. En la Figura 5.9, se presenta la comparacién de las distribuciones de
las magnitudes de velocidad (U), de las mediciones (in situ, puntos en color negro) y las
calculadas numéricamente (linea con marcador en color azul). En la Figura 5.10 se presentan
las comparaciones de los errores relativos de las magnitudes de velocidad (U) de las mediciones
(in situ) y las calculadas numéricamente, correspondientes al escenario E1.4.
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Figura 5.9. Comparacion de las distribuciones de velocidad medidas (in situ) promediadas
en la vertical y calculadas numéricamente, escenario de modelacién numérica F1.4 — 2DH,
unidades en m/s.

Tabla 5.5: Errores relativos generales de la velocidad media (promediada en la vertical), en
secciones definidas en la Figura 5.2 para los escenarios de modelaciéon numérica E1, indicados
en la Tabla 5.4

Escenario | Ag n eru ery— et Oer m b R
El.1 35 | 0.025 [ -0.0076 | -0.3797 | 0.3222 | 0.1612 | 0.729 | 0.217 | 0.533
| E12 | 7 | 0025 | -0.0147 | -0.3732 | 0.3214 | 0.1562 | 0.748 | 0.194 | 0.55 |
| E13 | 105 0.025 | -0.0255 | -0.3848 | 0.2559 | 0.1398 | 0.879 | 0.073 | 0.636 |
| El4 | 14 | 0.025 | -0.0299 | -0.3844 | 0.2691 | 0.1397 | 0.896 | 0.054 | 0.647 |
| E15 | 175 0.025 | -0.0338 | -0.3825 | 0.2938 | 0.1429 | 0.903 | 0.044 | 0.648 |
| E16 | 35| 0.02 | 01199 | -0.3439 | 0.4301 | 0.1863 | 0.98 | 0.114 | 0.57 |
| BL7 | 7 | 0.02 | 01143 | -0.3402 | 0.4248 | 0.1781 | 1.019 | 0.075 | 0.6 |
| E18 [ 105 ] 0.02 | 01092 | -0.3364 | 0.4224 | 0.1721 | 1.05 | 0.044 | 0.622 |
| E19 | 14 | 0.02 | 0.1045 | -0.3333 | 0.4268 | 0.1685 | 1.072 | 0.021 | 0.638 |
| EL10 | 175] 0.02 | 0.1003 | -0.3331 | 0.4368 | 0.1677 | 1.086 | 0.005 | 0.647 |
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Se encontré que los nicleos de maxima velocidad que se desarrollan cercanos a los margenes,
y que estan asociados a corrientes secundarias no presentaron una buena aproximacién por
el analisis numérico, se identific6 que las magnitudes de velocidad son subestimadas en el
andlisis numérico; por ejemplo, Figura 5.9b), ¢) y d) en margen izquierda, Figura 5.9g) margen
derecha. Se debe tener en mente que este tipo de estructuras de flujos secundarios y de flujo
helicoidal son tridimensionales como se ha mostrado en la Secciéon 2, y las consideraciones de
los modelos 2DH en aproximar estas estructuras. Sin embargo, la descripcion del campo de
velocidades entre las mediciones in situ y las obtenidas numéricamente se consideran bastante
aceptables y con aplicaciones importantes en la practica para establecer escenarios de analisis
y/o propuestas a distintos problemas.

Figura 5.10. Errores relativos de la velocidad (promediada en la vertical) entre datos medidos
(in situ) y calculados numéricamente, escenario de modelacion numérica E1.4-2DH

En la Figura 5.10 se presentan los errores relativos del escenario E1.4-2DH, en donde
se pueden identificar las zonas de mayores errores. En la Tabla 5.6 se presenta la Relacion
Numérico-Experimental (RNE) mediante un modelo de regresion lineal simple para cada
seccion de medicion correspondiente al escenario E1.4-2DH. Se identificd que las secciones con
menor coeficiente de correlacion corresponden a las secciones 3, 6, 7 y 11, con una R<0.65,
estas secciones estan muy cerca del dpice de la curva del meandro. En general, este escenario
tiene un coeficiente de correlacion de 0.65, como se indica en la Tabla 5.5 y Figura 5.11.

111



5.5. MODELACION NUMERICA

Tabla 5.6: Parametros de ajuste de la Relacion Numérico-Mediciéon de la magnitud de la
velocidad (promediada en la vertical), escenario de modelacion numérica E1.4-2DH

10 |086| 016 | 0.94 |
11 |121] -019 |0.55|
12 073 017 | 081 |

Seccién | m b R

1 052 | 053 0.84
2 224 112 | 072 |
|3 |099] -011 | 0.6 |
|4 |107| -016 | 0.77 |
|5 ]092] 002 |083]
|6 |079] 021 |0.62]
|7 |o78] 013 |0.51|
| 8 06| 03 | 09 |
|9 Joe64| 03 | 094
|
|
|

Figura 5.11. Relacion Numérico-Medicion (in situ) de la magnitud de la velocidad (promediada
en la vertical) general, escenario de modelacion numérica E1.4-2DH
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5.5.1.3. Escenario ES2 - Hidrodinamica y Concentracion de sedimento en
suspension

Se present6 previamente que la Ecuacion de Adveccion-Difusion (EAD, Ecuacion 5.1)
describe la conservacion de masa de sedimento en suspension en Telemac-Mascaret, esto es
valido para suspensiones diluidas en las que las particulas no son muy gruesas, d, < 0.5 mm
(500um) (Garcia, 2008, p. 108). En este apartado se considera el sedimento en suspension
como un trazador. Aqui se resuelve la EAD en su version 2DH con el modulo de la
hidrodindmica acoplado con el médulo de GAIA (EDF-R&Dd., 2020), el diametro de la
particula de la masa de sedimento suspendido utilizada en las C'S's fue de 0.11 mm (110 pm),
con 04 =1.43 (Dominguez et al., 2021). Se utilizaron las condiciones del escenario E1.4 y se
continué el calculo de la hidrodinamica y transporte de sedimento en suspensiéon. Por lo que,
se establecié la distribucion de concentracion de sedimentos en la entrada, y la condiciéon de
salida libre. El tiempo de proceso de calculo fue de aproximadamente 1.82 horas para un
tiempo de modelado numérico de 10 horas.

Figura 5.12. Comparacion de las distribuciones de concentracién de sedimento en suspension
medidas (in situ) y calculadas numéricamente, escenario de modelacion numérica E2-2DH,
unidades en mg/1.

En la Figura 5.12 se presenta la comparacion de las concentraciones de sedimento
suspendido medido (in situ, puntos en color negro) vs calculado numéricamente (linea con
marcador en color azul), en las doce secciones de anéalisis. A partir de la seccion 2 en adelante
(Figura 5.12b)), se observa un amortiguamiento del nticleo de maxima concentracion, hasta
que la distribucién de la concentracién se mantiene uniforme a lo ancho de la seccidn,
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este comportamiento se observa a partir de la seccion 9 a la seccion 12 (Figura 5.12i) a
Figura 5.121)). Los resultados indicaron que no se reproducen adecuadamente las distribuciones
de las CSs, y que los niicleos de concentraciones maximas tienden a amortiguarse. También, se
identificé con la informacién in situ que, el ntucleo de concentraciones de sedimento suspendido
se mantiene cerca del centro del ancho del meandro, y en algunas secciones la CSs se desplazo
hacia la margen derecha (b/B — 1), por ejemplo, S2, S3, S4, S8, S9, S10 y S11, mientras que
en las restantes se desplazo hacia la margen izquierda (b/B — 0).

En la Tabla 5.7, se presenta el resumen de los resultados de los errores relativos de la
concentracion de sedimento suspendido (C'S's, promediado en la vertical) para cada seccion de
analisis correspondientes al escenario de modelacién E2. Este escenario es una continuaciéon
del calculo de la hidrodinamica con menor error de ajuste, E1.4-2DH.

Tabla 5.7: Errores relativos de la concentracién de sedimento en suspensiéon promediados en
la vertical para cada seccion, escenario de modelacién numérica E2-2DH.

Escenario | ;055 | €rcss— | €rcss+ | Ogrgs; | M b R
E2.1 0.005 | -0.046 | 0.059 | 0.024 | 0.98 | 2.48 | 0.99
| E22 | 0.035 | -0.235 | 0.639 | 0.162 | 0.46 | 44.92 | 0.91 |
| E23 ] 0.082]| -0.245 | 0.461 | 0.181 | 0.34 | 55.85 | 0.8 |
| E24 | 0.06 | -0.284 | 0.352 | 0.19 | 0.27 | 60.95 | 0.88 |
| E25 | 0.032 | -0.285 | 0.438 | 0.194 | 0.22 | 64.09 | 0.83 |
| E26 | 0.042 | -0.288 | 0.549 | 0.217 | 0.17 | 68.29 | 0.87 |
| E27 ] 0.005 | -0.398 | 0.39 | 0.244 | 0.13 | 69.74 | 0.85 |
| E2.38 -0.032 | -0.307 | 0.322 | 0.18 | 0.16 | 66.62 | 0.91 |
| E29 -0.064 | -0.39 | 0.595 | 0.246 | 0.07 | 73.81 | 0.65 |
| E210 | -0.045 | -0.407 | 0.503 | 0.244 | 0.05 | 75.48 | 0.66 |
| E211  |-0.059 | -0.468 | 0.379 | 0.268 | 0.06 | 73.65 | 0.63 |
| E212  |-0.035] -0.282 | 0.529 | 0.195 | 0.14 | 66.95 | 0.88 |

Los errores relativos medios (€,055) no van mas alla del 8.5 %, la sobreestimacion de la
CSs fue del 64 %, reportado en la seccién 2, mientras que la subestimacion de la C'Ss fue del
47 % en la seccion 11 y la desviacion estandar fue del orden del 20 mg/1. En la Figura 5.13 se
presentan los errores relativos en las doce secciones de anélisis.

También, se utiliz6 la misma hipoétesis presentada anteriormente, en donde la concentracion
de sedimento suspendido calculado numéricamente (CSs,) debe aproximarse a la
concentracion medida (in situ) (CSsp,), CSs, ~ CSs,,, de esta manera se establecer
una Relacion Numérico-Experimental (RNE) mediante un modelo de regresion lineal simple,
la informacién permite identificar la aproximaciéon del modelo bidimensional mediante el
coeficiente de correlacion lineal R. La hipotesis permite determinar la aproximacién entre
los datos determinados in situ y los calculados numéricamente. En la Tabla 5.7, las tltimas
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tres columnas corresponden a los coeficientes de ajuste: m, b y R, siendo este tltimo el
coeficiente de correlacion. De manera general se determiné que el ajuste para la concentracion
de sedimentos present6 un coeficiente de correlaciéon de 0.59, como se indica en la Figura 5.14.

Figura 5.13. Errores relativos de la C'Ss (promediada en la vertical) entre datos medidos (in
situ) y calculados numéricamente, escenario de modelacion numeérica E2-2DH

Figura 5.14. Relaciéon Numérico-Medicion (in situ) de la concentracion de sedimento
suspendido, escenario de modelaciéon numérica E2-2DH.
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5.5.1.4. Escenario ES3 - Concentraciéon de sedimento en suspensién 3D

Se resolvio la ecuacion de Adveccion-Difusion 3D (Ecuacion 5.6) con el mismo enfoque
descrito en el apartado anterior, en donde la particula en la suspensién diluida no es muy
gruesa, y la C'S's se consider6 como un trazador, se mantuvieron las mismas caracteristicas del
sedimento. En la Figura 5.15 se muestra la comparaciéon de las distribuciones de velocidades
calculadas con el modelo 3D y las mediciones in situ, en las doce secciones de analisis, las
distribuciones indicadas como 2DH corresponden al promedio en la vertical del anélisis 3D, y
las distribuciones indicadas como 3D corresponden a la elevacion localizada al 0.4k, en donde
h es la profundidad del flujo.

Figura 5.15. Comparacion de las distribuciones de velocidad medidas (in situ) y calculadas
numeéricamente, escenario de modelacion numérica E3-3D, unidades en m/s.

Con respecto a los errores relativos de la velocidad (€,7), el error medio fue del orden
de 5.2%, la sub/sobre estimacion media fue del 34 % y la desviacion estdndar fue de 0.15
m/s. Se identifico que las secciones con menor coeficiente de correlacion son la S3, S5 a SO,
y la S11, con una R<0.5. La correlacién entre las velocidades calculadas numéricamente y
las reportadas in situ fue de 0.52. Los errores relativos de la velocidad en las 12 secciones, se
reportan en la Tabla 5.8. El analisis de la CSs en 3D y la comparacion con los datos in situ
dentro de las doce secciones se presenta en la Figura 5.16. Las distribuciones indicadas como
2DH corresponden al promedio en la vertical del analisis 3D, mientras que el 3D corresponde
a la elevacion localizada en 0.4h, en donde h es la profundidad. Los errores relativos de la
concentraciéon de sedimento en suspension en las 12 secciones, se reportan en la Tabla 5.9.

116



SECCION 5. DINAMICA DEL FLUJO Y SEDIMENTO EN SUSPENSION EN UN MEANDRO

Figura 5.16. Comparacion de las distribuciones de Concentracién de sedimento en suspension
medidas (in situ) y calculadas numéricamente, escenario de modelacion numeérica 3D-E3,
unidades en mg/1.

Tabla 5.8: Errores relativos generales de la velocidad 3D (elevacion a 0.4h), escenarios de
modelacién numérica E3-3D

Secciéon | e, eU— | vt | 0y | m b R
S1 0.141 | -0.078 | 0.503 | 0.123 | 0.53 | 0.53 | 0.85
S2 -0.081 | -0.892 | 0.261 | 0.248 | 1.57 | -0.54 | 0.60
S3 -0.115 | -0.555 | 0.117 | 0.172 | 0.61 | 0.24 | 0.37
S4 -0.072 | -0.459 | 0.128 | 0.136 | 0.73 | 0.17 | 0.60
S5 -0.031 | -0.203 | 0.145 | 0.082 | 0.70 | 0.24 | 0.77
S6 0.034 | -0.217 | 0.366 | 0.143 | 0.51 | 0.47 | 0.43
S7 -0.026 | -0.266 | 0.134 | 0.136 | 0.22 | 0.64 | 0.22

S8 0.066 | -0.176 | 0.287 | 0.164 | 0.16 | 0.81 | 0.36
59 0.019 | -0.259 | 0.256 | 0.127 | 0.31 | 0.62 | 0.50
510 0.040 | -0.128 | 0.325 | 0.098 | 0.533 | 0.45 | 0.85
S11 0.000 | -0.484 | 0.183 | 0.125 | 0.94 | 0.05 | 0.54
S12 0.000 | -0.409 | 1.463 | 0.290 | 0.55 | 0.34 | 0.71
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Tabla 5.9: Errores relativos generales de la concentraciéon de sedimento suspendido 3D
(elevacion a 0.4h), escenarios de modelacion numérica E3-3D

Seccidn | €,c5s | €rcss— | €rcSs+ | Oeger | M b R
S1 0.00 0.05 0.06 0.02 | 0.98 | 2.48 | 0.99
S2 0.10 0.16 0.76 0.17 | 0.48 | 49.24 | 0.95
S3 0.13 0.42 0.48 0.23 | 0.51 | 46.70 | 0.66
S4 0.13 0.31 0.56 0.28 | 0.40 | 55.86 | 0.52
S5 0.13 0.15 0.88 0.28 | 0.46 | 52.61 | 0.52
S6 0.10 0.22 0.76 0.24 | 0.37 | 57.54 | 0.56
S7 0.04 0.65 0.58 0.27 | 0.31 | 58.30 | 0.59
S8 0.00 0.56 1.05 0.35 | 0.45 | 45.85 | 0.36
S9 0.03 0.40 1.75 0.46 | 0.38 | 55.07 | 0.34
S10 0.01 0.24 1.16 0.36 | 0.46 | 46.10 | 0.48
S1 0.06 0.41 0.35 0.22 | 0.32 | 52.53 | 0.74
S12 0.00 0.29 0.57 0.21 | 0.68 | 26.41 | 0.66

En la seccion 2 y 3 se determind un buen ajuste del ntcleo de la C'Ss, aunque presentd
una sobreestimacion en esta tltima seccion cerca de la margen izquierda (0 < b/B < 0.5).
Este comportamiento prevalece entre las secciones 3 a 5, los nicleos de maxima CSs se
describen bien, sin embargo, en la seccién 5, se presenta un desfase del niicleo de maxima
CSs, cargandose hacia la margen izquierda (b/B = 0.1). Posteriormente, el comportamiento
del nicleo de méxima CSs se invierte entre las secciones 7 a 10, se observd que se localizo
sobre la margen derecha (b/B — 1). En la seccion 11 el nucleo de maxima C'Ss fue menor
que la reportada in situ, y en la secciéon 12, el nidcleo se localizé sobre la margen izquierda
(b/B — 1), sobreestimando la C'Ss en esa zona. En general, se determiné una correlacion
de ajuste de 0.52 para las velocidades y de 0.54 para la C'S's, entre los valores estimados
numéricamente y los reportados in situ, como se indica en la Figura 5.17.

Figura 5.17. Relacion Numeérico-Medicién (in situ), en a) distribucion de velocidades en m/s, en
b) concentracion de sedimento suspendido en mg/1, escenario de modelacién numeérica E3-3D.
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5.6. Discusion

El campo de velocidades tridimensional sobre el tramo de anélisis del rio Colastiné se
muestra en la Figura 5.18. En la Figura 5.18a) se presenta el campo visto desde la superficie
libre (Z=15), en la Figura 5.18b) el campo de velocidades a Z=10 m, en la Figura 5.18c)
el campo de velocidades a Z=7 m, y en la Figura 5.18d) el campo de velocidades a Z=5
m, en donde Z es la elevacion. Se identificd que las mayores velocidades se localizan en la
parte superior Figura 5.18a), en la Figura 5.18b) se identifico que las velocidades maximas se
presentaron poco antes de los apices de la curva, o puntos de méaxima inflexién, la velocidad
méaxima se localizd6 cerca de la margen interna antes del apice y en la margen externa
después del apice, lo que indica un flujo helicoidal; en la Figura Figura 5.18¢) se observo este
comportamiento con mayor claridad, y en la Figura 5.18d) se observan las zonas en donde las
velocidades son mayores con respecto al resto del campo.

Figura 5.18. Campo de velocidades 3D (m/s) en el tramo de analisis del rio Colasting, a) Z =
15m, b) Z = 10 m, ¢) Z=7 m y d) Z=5m, escenario de modelaciéon numérica E3-3D.

El campo de la concentracion de sedimento en suspension (C'Ss) se muestra en la
Figura 5.19. Aqui, se presentan cuatro planos de corte en la direccién vertical, en las
mismas elevaciones que se indicaron en campo de velocidades tridimensional. En la Figura
Figura 5.19a) se observo que la C'Ss es baja cerca de la superficie libre y la mayor C'Ss se
localiz6 cerca del fondo, Figura 5.19b). Se identifico que la C'S's aumento6 en zonas localizados
en las margenes internas antes del apice de las curvas, como se presenta en las Figuras 5.19¢)
y 5.19d). También se identifico que a la entrada del meandro existe un cambio entre la margen
externa hacia el centro del canal (en direccion hacia la margen interna), incluso a pesar de
que la concentraciéon se posiciona sobre la parte central del meandro, la C'S's no se desplazo
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hacia la margen externa, y poco antes del apice de la siguiente curva, (alrededor de la seccion
7, ver Figura 5.2), se present6é una zona de transicion en donde la concentracion disminuyo
en magnitud pero aumentd espacialmente y se posiciond en el centro del meandro. Después
del apice de la segunda curva, (cerca de la seccion 7, ver Figura 5.2), la C'Ss se mantuvo en
el centro del meandro, es claro que no interacttio con la margen externa (Figura 5.19d)), este
comportamiento se mantuvo hasta que llega a la zona de transicion (cerca de la seccion 10, ver
Figura 5.2). El comportamiento es similar en el plano localizado en Z=7 m (Figura 5.19¢)),
por otro lado, en Z=10, la CSs disminuy6 considerablemente con respecto a los planos
inferiores.

Figura 5.19. Concentracion de sedimento en suspension (C'Ss) 3D (g/1) en el tramo de anéalisis
del rio Colasting, a) Z = 15 m, b) Z = 10 m, ¢) Z=7 m y d) Z=5 m, escenario de modelacion
numeérica E3-3D.

En la Figura 5.20, se muestra el comportamiento de la CS's, el niimero de Richardson
(Ri), la energia cinética de la turbulencia (k) y el Numero de Reynolds (Re) en Z=7 m.
En la Figura 5.20b) se identifico que el Ri disminuy6 sobre las mérgenes internas justo en
donde la C'Ss es méaxima, pero se increment6 al centro del meandro, también se presentd
una ligera disminucién entre la zona central y la margen externa. Las mayores magnitudes se
localizaron poco antes del apice de la curva y sobre las margenes externas. Por su parte, la k
fue mayor en la cercania de las margenes internas interactuando sobre el talud y no sobre el
talweg, se identifico6 que es maxima en donde también lo es la concentraciéon de sedimentos,
y disminuy6 gradualmente hacia la margen externa, como se indica en la Figura 5.20c). El
Re es mayor en la entrada del meandro, y poco antes del apice de la primera curva, entre las
secciones 5 y 6, y posteriormente, entre las secciones 8 y 10, como se indica en la Figura 5.20d).
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Figura 5.20. a) CSs (mg/l), b) Ri, ¢) k (m?/s?) y d) Re, Z=T escenario de modelacién
numérica 3D-E3.

En primera instancia, la velocidad maxima difiere espacialmente del niicleo maximo de la
CSs, ya que la primera presenté un maximo cerca de la superficie libre del agua, y la segunda
present6 un maximo cerca del fondo; esto en acuerdo con el perfil logaritmico de velocidades y
con el perfil del Rouse. Sin embargo, la formacién de patrones o estructuras de flujo secundario
y zonas de separacion cercanos al fondo, son caracteristicos en flujo sobre meandros o en
canales curvos, por ejemplo, en Rodi et al. (2013)[p. 174] se pueden observar algunos ejemplos,
estos autores también indican que se pueden desarrollar velocidades mayores cerca del fondo
comparadas con las que se desarrollan a elevaciones superiores, como lo mostrado en la Secciéon
3, en donde el perfil de velocidades en la vertical ya no sigue una ley logaritmica de velocidades.

En la Figura 5.21 se presentan los nucleos maximos de: la C'Ss (0.1 g/l a 0.12 g/1), el Ri
(0.03 2 0.2), y la k (0.009 m?/s% a 0.0025 m?/s?). En la Figura 5.21a), el nticleo de la C'Ss se
muestra en color verde, se observo que en la entrada del meandro la concentracién es amplia
y posteriormente se reduce espacialmente, después sigue una trayectoria por el centro del
meandro sobre la primera curva hasta chocar sobre la margen izquierda (cerca de la seccion
6), en este punto la C'Ss paso por debajo del Ri y continud su trayectoria por la parte central
del meandro. También, en esta zona se presentoé una aportacion de la C'Ss que proviene de la
margen derecha del rio Colastiné (cerca de la seccion 6), esto es por efecto de la interaccion
del flujo con la barra que se desarrolla en la zona. La C'Ss después de la seccién 6, viajo cerca
del fondo y al centro del meandro, y también presentd una aportacion cerca de la seccion 10,
se identificaron estas zonas por el incremento espacial del nicleo maximo de la C'Ss. También,
se encontré que cerca del fondo predomina el niicleo de la energia cinética de la turbulencia,
identificado en color negro, como se muestra en la Figura 5.21c), que es imperceptible en la
vista superior porque se localiza por debajo del niicleo del Ntimero de Richardson, como se
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muestra en la Figura 5.21a). Una vista en perspectiva permite observar el comportamiento
descrito, Figura 5.21b). El nucleo del Ri envuelve el nucleo de la C'Ss, desde la parte central
interna hasta la zona exterior de la curva, limitado principalmente por el ntcleo de la energia
cinética de la turbulencia, que se localiza cerca del fondo.

Figura 5.21. Nucleos maximos de la concentracion de sedimento suspendido (0.1 g/1 a 0.12
g/1), el Namero de Richardson (0.03 a 0.2) y la Energia cinética de la turbulencia (0.009 m?/s?
a 0.0025 m?/s?), analisis en 0 m < Z < 7 m, en a) vista en planta (XY), b) y d) Vista en
perspectiva y c¢) vista del fondo, escenario de modelacion numérica E3-3D.

Finalmente, en la Figura 5.22a) se presenta la configuracion del fondo, en la Figura 5.22b)
la configuracion del fondo y el nicleo de CSs (0.1 g/l a 0.12 g/1), en la Figura 5.22¢) la
configuracion del fondo y el niucleo de velocidades (0.85 m/s a 1.4 m/s), y en la Figura 5.22d)
la superposicion de las tres imégenes anteriores. En la Figura 5.22b), se identifico que el
nucleo de CSs se localizé entre el talweg y el talud de la margen interna del meandro, y
no se localiz6 al centro del meandro, en realidad esti limitado o confinado en esta zona,
debido al flujo helicoidal que tiende a llevar el material de la margen externa hacia la margen
interna cerca del fondo. También, se identific6 que en la zona de transiciéon la C'Ss aumentod
espacialmente. En la Figura 5.22¢) la velocidad disminuy6 en las zonas de transicion, incluso
la velocidad en esta zona estda por debajo del criterio del ntcleo de velocidades méaximas,
ademas no siguen la trayectoria del talweg, por lo que, en estas zonas existe una desviacién
con respecto al gradiente del fondo.
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Figura 5.22. a) Configuracion del fondo del cauce (CFC, m), b) CFC y ntcleo méaximo de la
concentracion de sedimentos suspendidos (NCSsM, 0.1 g/l a 0.12 g/1), ¢) CFC y nucleo de
velocidades méaximas (NVM, 0.85 m/s a 1.4 m/s), y d) CFC, NCSsM y NVM, anélisis de

0 < Z <7 m, escenario de modelaciéon numérica E3-3D.

En la Figura 5.23a), se presenta el campo del gradiente de velocidad (VV), localizado a
una elevaciéon de Z = 5 m. En la entrada del meandro se observd un gradiente alto cerca de
la margen izquierda, después sobre la curva, el mayor gradiente se localizé cerca del talweg
y al final de la curva, se alojo sobre la margen derecha (parte interna de la curva). Después
se identific6 una region que conect6 los gradientes poco antes del apice de la segunda curva.
Ademas, el gradiente disminuy6 hacia la parte externa de la curva (indicado en color azul).
Después, en la segunda curva, el gradiente se mantuvo sobre la parte central, entre el talweg
y la margen derecha y poco antes de entrar en la tercera curva, el gradiente presentd una
ampliacién espacial, y después disminuy6 poco antes del dpice e incluso fue nulo. En la tercera
curva el mayor gradiente se mantuvo al centro y fue localizado sobre la margen izquierda, y
disminuye hacia la margen derecha.

En la Figura 5.23b), se presenta el gradiente a Z = 6 m, se observo que los mayores
gradientes se localizaron en la parte interna de la curva, y los menores gradientes en la
parte externa de la curva, y que se alternan conforme a la curvatura del meandro. En la
Figura 5.23c), el comportamiento de los gradientes persiste, se observd que en esta elevacion,
Z = 8 m, las zonas de transicion de los gradientes (color naranja) desaparecieron, y las
zonas de menor gradiente aumentaron, generando canales internos en donde la velocidad
de flujo mantuvo su velocidad, desarrollando patrones de flujo serpenteantes al interior del
meandro. En la Figura 5.23d), los mayores gradientes se localizaron sobre las barras cerca de
los apices del meandro, esto a Z= 10 m. En la Figura 5.23e), el gradiente sobre las barras fue
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menor comparado con lo mostrado en la Figura 5.23d), y se muestra como estos gradientes
se localizaron cerca de los apices del meandro, ademas, esta zona reduce el area del meandro
por donde fluye el flujo de bajo gradiente. También, se identific6 que existe una variaciéon del
gradiente poco antes del apice de la curva y la seccion localizada aguas abajo del apice (o
aguas abajo de la zona de mayor gradiente, en color rojo), siendo esta tltima la de menor
gradiente de velocidad (color azul oscuro), en Z= 11 m. Finalmente, cerca de la superficie
libre se localizaron los menores gradientes, Z= 17 m. El gradiente de la velocidad se entiende
como la tasa de cambio de la velocidad por la distancia.

Figura 5.23. Gradiente de Velocidad (VV), a) Z=5 m, b) Z=6 m, ¢) Z =8 m, d) Z=10 m, e)

Z=11 m y f) Z=17 m, escenario de modelacion numérica E3-3D.
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5.7. Conclusiones

Con respecto a la informacion in situ, obtenida de Dominguez et al. (2021), se identifico
que las superficies de velocidad presentan dispersion. También, se identificd la presencia de
flujo helicoidal y los patrones de células secundarias desarrollados en las proximidades de
las mérgenes. Con respecto a la C'S's, existen variaciones de las geometrias de las secciones
procesadas a partir de la configuracion en planta (XY) y las obtenidas en el proceso de
andlisis de las secciones transversales (YZ), aunque se busco disminuir esta variacion de la
elevacion mediante los factores de ajuste determinados en las gréficas, es claro que los errores
estan presentes, por lo que son un factor importante en la reduccién de los coeficientes de
correlacion de ajuste entre la informacion in situ y los resultados numéricos.

En la condiciéon de flujo alto, con un caudal de 2300 m?3/s, se identifico una velocidad
media de 0.88 m/s y una C'Ss media de 86.22 mg/1. El analisis de los perfiles de la velocidad
y las CSs en la seccién 1, permitié identificar que cerca de la margen izquierda, a 50 m, se
present6 la distribucion de velocidades de mayor magnitud, del orden de 1.1 a 1.2 m/s. Sin
embargo, el perfil de la C'Ss en la vertical no es el maximo en este punto, dentro de esta
seccion de medicion, el orden de la C'Ss fue de 60 a 76 mg/l. Por otro lado, el punto en
donde se localiz6 la maxima C'S's, fue a 123 m de la margen izquierda a la margen derecha,
en donde la CSs fue del orden de 60 a 206 mg/l; en este punto, la C'Ss es 3 veces més que
la reportada en el punto en donde la distribucién de velocidades fue méxima. En ambos
puntos se determiné que se presenté el movimiento de la particula con base en el analisis
de Shields y que el mecanismo principal fue la suspension. Al utilizar la ecuacién para el
calculo de los perfiles de concentracion de sedimento suspendido y la ecuacion del perfil de
concentracion de Rouse, se determin6é una velocidad de caida (ws) de 0.004 m/s y 0.007
m/s, con un Namero de Rouse de 0.20 y 0.36, para la zona de mayor velocidad y la zona
de mayor C'Ss, respectivamente. El andlisis indicé que la particula presenté una mayor
velocidad de asentamiento en la zona de mayor concentracién con respecto a la zona de
mayor velocidad, fue por ello que el material se deposité en esta zona. Ademas, el ajuste
del perfil de C'Ss en la zona de mayor velocidad presenté un decaimiento o colapso, esto
también se observd por la caida en el coeficiente de correlacion, R = 0.7, y, por lo tanto,
no sigue el comportamiento del perfil de Rouse. Este colapso en el perfil de C'Ss se debe al
asentamiento obstaculizado por efecto de la velocidad del flujo y los efectos del flujo secundario.

Con respecto a los escenarios de modelacién numérica, el primero se enfoco en determinar
el coeficiente de resistencia de Manning general, y el coeficiente de produccién de corrientes
secundarias (CPCS), con base en un analisis 2DH. Se encontr6 que los menores errores
corresponden a un coeficiente n = 0.25 s/ml/S, y CPCS = 14, los errores relativos medios
fueron del orden de 3.5 %, la sub/sobre estimacion de la velocidad fue del orden de 33 %, con
una desviacion estandar de 0.16 m/s. Con base en la hipotesis de que la velocidad calculada
numéricamente debe aproximarse a la medida in situ, se determindé que el coeficiente de
correlacion fue de 0.65, correspondiente al escenario E1.4, y los mayores errores relativos de
la velocidad corresponden a las secciones localizadas muy cerca de los apices de las curvas; en
general, se subestima la velocidad calculada numéricamente cerca de las margenes.

En el segundo escenario de modelaciéon numérica se analiz la C'Ss a partir del escenario
previo (E1.4), también con base en un enfoque 2DH. El didmetro de la particula del sedimento
suspendido que se utilizo en las C'Ss fue de 0.11 mm (110 pm), con o4 =1.43. El analisis se
realiz6 al considerar la C'Ss como un trazador pasivo, por lo que, la C'Ss no altera el campo
de velocidades. Los resultados del analisis de la C'Ss indicaron un amortiguamiento en las
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distribuciones a lo largo de las secciones (1 a 12), aunque en las primeras cuatro secciones, el
nucleo méaximo de las C'S's se localiz6 sobre las reportadas in situ, y en las secciones siguientes
se identific6 un amortiguamiento de la C'S's, y presenté una distribucién uniforme a lo ancho
del meandro. El error relativo medio fue del 9%, la subestimacién de la C'Ss fue del 47% y
la sobreestimacion de la C'Ss fue del 64 %, con desviacion estandar de 20 mg/1. La hipotesis
de que la CSs calculada numéricamente debe aproximarse a la reportada in situ, esto es,
CSs, = CSspy, se determind con el coeficiente de correlacién R, y fue de 0.6.

En el tercer escenario de anélisis, se determino la solucion de la ecuacion Adveccion-Difusion
3D. Los errores relativos medios de la velocidad fueron de 5.2 %, la sub/sobre estimacion de
la velocidad fue del 34 %, con desviacion estandar de 0.16 m/s. El coeficiente de correlacion
R, entre los datos calculados numéricamente y los reportados in situ fue de 0.52. El analisis
de la CSs presentd un error medio del 6.2%, la subestimacion de la CSs fue del 32% y
la sobrestimacion fue de 74 %, con una desviacion estandar de 26 mg/l. El coeficiente de
correlacién entre las C'Ss calculadas y las medidas in situ fue del 0.56. Se observd que las
distribuciones no son del todo uniformes como los resultados del anéalisis 2DH. También, se
encontr6 que el nicleo maximo de las C'S's se desplazo del centro hacia alguna margen.

El niicleo méximo de la velocidad difiere espacialmente del niicleo méximo de la C'S's,
ya que la primera presenté el maximo cerca de la superficie libre del agua, y la segunda,
presenté un méximo cercano al fondo. Por otro lado, la formaciéon de patrones o estructuras
de flujo secundario sobre fondos moviles arenosos y/o deformables son caracteristicos en flujo
sobre meandros, y pueden desarrollar velocidades mayores cerca del fondo que incluso las
localizadas a elevaciones superiores. Estas estructuras tienen un impacto en el desarrollo de la
configuracion del fondo del meandro. En el anélisis de la C'Ss 3D se present6 el niicleo méximo
de la C'Ss (0.1-0.12 g/1) confinado entre el talweg y el talud de la margen interna, cercano al
fondo, esto se debe al efecto del flujo helicoidal que se desarroll en esta zona, estos resultados
indican que la C'Ss no se desarrollo al centro del meandro. El flujo helicoidal generé un
transporte de sedimentos cruzado que ocasiond que la C'Ss se mantuviera en la zona indicada.
También, se identificaron zonas de transiciéon en donde el niicleo maximo de la C'S's aument6
espacialmente, e incluso presenté un giro al pasar por debajo del Ri. Por su parte la mayor
energia cinética de la turbulencia (k) se localiz6 en el fondo, y se present6 por la interaccion
del flujo con el sedimento, o zona de contacto. El nucleo del Ri (0.03-0.2) envuelve el nticleo
méaximo de la C'Ss, que es un indicador del proceso del mezclado vertical (agua-sedimento).
La magnitud de la velocidad disminuyé en las zonas de transiciéon indicadas en el ntucleo
méximo de la CS's, e incluso tampoco siguen el talweg localizado cerca de los apices de las
curvas, por lo que, los nicleos de velocidad maxima presentaron discontinuidades en esta
zona y por lo tanto, disminuyen en magnitud. En estas zonas de transicién, se identificé que
el nicleo maximo de CSs y el nicleo méximo de la velocidad se entrelazan, esto es, la CSs
poco antes del apice se eleva, y bajoé por la zona de transiciéon hasta llegar a la parte interna
de la curva, en donde qued6 confinada por la k en el fondo, el Ri, y el niicleo de la velocidad.
Ademas, la C'S's fue impulsada hacia la margen interna por el efecto del flujo helicoidal en el
fondo. Esto representa un desfase con respecto al ntcleo de méaxima velocidad. Finalmente,
la parte externa de la curva cerca del apice estd gobernada por los mecanismos de células o
estructuras secundarias (Blanckaert y De Vriend, 2004) y estructuras coherentes (Rodi et al.,
2013; Nezu y Nakagawa, 1993) que son dependientes de la turbulencia, y que en la literatura
se han identificado con un sentido de giro opuesto al flujo helicoidal, estas estructuras son las
que gobiernan el mecanismo de erosién en la zona, por lo que son importantes de estudiar
para comprender el fenémenos de migracién de méargenes y la dindAmica de meandros.
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SECCION 6

Meandros: Bifurcacién y Avulsiéon

6.1. Introduccion

La evolucién de un meandro, definida como la migracion lateral de un rio hacia la margen
externa en una curva, describe diferentes escalas espaciales y temporales. Las pequenas
escalas estédn relacionadas con la hidrodindmica, principalmente en cuestiéon de tiempo; las
escalas intermedias se relacionan con la evolucion del fondo del canal y el tiempo, mientras
que las grandes escalas estan relacionadas con la erosiéon y la migraciéon de la margen. En la
Figura 6.1 se presenta la evoluciéon del meandro Padma, localizado en Bangladés, Asia. Las
imégenes fueron tomadas del observatorio terrestre de la NASA, en la referencia online se
encuentra una animaciéon de la dindmica del meandro Padma a partir del ano de 1988 hasta
el ano 2018 (NASA, Earth Obseravatory, 2023).

Figura 6.1. Evoluciéon del meandro Padma parte baja, Bangladés, Asia. Fuente: NASA, Earth
Obseravatory (2023).
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En la naturaleza, los meandros presentan diferentes, caracteristicas geométricas,
condiciones hidraulicas e hidrologicas, caracteristicas fisicas y quimicas de sedimentos,
entre otras; por lo que, diversos estudios se han enfocado en anélisis de laboratorios bajo
condiciones idealizadas (Struiksma y Crosato, 1989; Da Silva, 1995; Blanckaert y Graf,
2001b; Abad y Garcia, 2005) y controladas para investigar los procesos subyacentes en la
dindmica de meandros. Algunas de las condiciones idealizadas en los analisis en laboratorio
y la modelacién numérica son: caudal constante, ancho de secciébn constante, pendiente
constante, margenes y fondo no erosionables, isotropia de la turbulencia, geometria del
meandro que sigue una ley senoidal, entre otras. Sin embargo, el analisis de la dindmica del
flujo y sedimento en meandros es un fenémeno tridimensional, incluso algunos fenémenos
como la interacciéon fluido-sedimento, la anisotropia de la turbulencia y distintas estructuras
coherentes turbulentas presentan una descripcién vaga en aplicaciones en meandros reales, y
que solo se han realizado en modelos fluviales fisicos a escala o canales de laboratorios, en
donde las condiciones idealizadas fueron establecidas. Sin embargo, las investigaciones han
aportado avances importantes en este campo de estudio.

En este sentido, algunas investigaciones del campo de velocidades en canales de laboratorio
muestran que la velocidad méaxima puede presentarse cerca de la margen interna de la curva
antes del apice, independientemente de la orientaciéon de ésta, ver por ejemplo, Da Silva
(1995)[p. 118, Fig. 6.13b)], Abad y Garcia (2005)[Fig. 5]; este comportamiento también se
ha identificado en un meandro real sin efectos de escala, ver Dominguez et al. (2021)[p. 6,
Fig. 5]. Sin embargo, debido al efecto del flujo secundario y a la configuracion del fondo
desarrollado en el meandro, la velocidad méaxima se desplaza hacia la margen externa poco
antes del apice, y esta ultima condicion es parte fundamental de modelos de migracion lateral
de meandros, como el trabajo de Ikeda et al. (1981). Abad y Garcia (2009) investigaron los
efectos de la resistencia al flujo en la orientaciéon de meandros ocasionada por curvatura, e
identificaron que se tienen una mayor friccién inducida en curvaturas con orientacién hacia
aguas abajo que hacia aguas arriba, ya que el gradiente de energfa es mayor debido a esta
configuracion. Ademas, las estructuras turbulentas se ven afectadas por la orientacion del
meandro, recomiendan desarrollar investigacion con flujos mas someros con ayuda de modelos
numéricos y destacan la necesidad de aportar mediciones experimentales para mejorar el
conocimiento de la hidrodindmica en meandros.

Estudios del comportamiento de las formas en planta (vista XY) producto de las
inestabilidades planimétricas pueden ocasionar la migracién de la curva hacia aguas abajo
o aguas arriba, en ingenieria de rios se considera que la causa del meandreo en un rio se
atribuye a la inestabilidad del tipo de barras alternadas en canales rectos (lkeda et al.,
1981). En términos de grandes escalas de tiempo Seminara et al. (2001) y Seminara y Zolezzi
(2001) proponen un régimen morfodinamico con el parametro fg, el cudl es la relacion de
ancho medio (B) a tirante o profundidad (H). Establecen que si B > [, el régimen es
superresonante y si B < g es subresonante, la condiciéon de resonancia fue definida por
Blondeaux y Seminara (1985). Para el primer régimen, las curvas se orientan hacia aguas
abajo, mientras que para el segundo es hacia aguas arriba, aunque el tema contintia en
investigacion.

Los parametros que influyen en la migracién de un rio son: la amplitud, la curvatura, la
orientacién, la hidrodinamica, la pendiente trasversal del meandro, la cantidad de sedimento
y las caracteristicas de éste, entre muchas otras; lo que conlleva un analisis que resulta
bastante complejo aunado a las distintas escalas de tiempo. En algunos estudios, se opta
por el desarrollo experimental y en algunos otros casos, se ha llevado a investigacién de
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campo, aunque es complicado tener en cuenta las distintas variables que intervienen en
cada fenémeno. Algunos trabajos de investigacion en modelos fisicos experimentales y que
proporcionan informacioén sobre el procesos hidrodinamicos y de transporte de sedimento en
meandros son: Rozovskii (1961), De Vriend (1981) Da Silva (1995), Abad y Garcia (2006),
Blanckaert y De Vriend (2004), Blanckaert y Graf (2001a), Jin et al. (1990), Wei et al. (2016),
Termini (2009), Baek et al. (2006), entre otros.

6.2. Teoria de rios meandrantes

La génesis del desarrollo de meandros en rios se ha asociado a inestabilidades que dan
origen al desarrollo de barras alternadas en el fondo de canales rectos o aproximadamente
rectos (Colombini et al., 1987); la perturbacion que esto genera en las velocidades lleva a
capacidades de erosion diferenciada en las margenes, y la subsecuente formacion de meandros.
Ikeda et al. (1981) presenta el analisis lineal de un canal sinuoso en el que se estima
la migraciéon de la margen producto de inestabilidades de la curva, establece un modelo
mateméatico que permite estimar una nueva delimitacién del eje del meandro. En esta teoria
de curvas se describe la erosiéon marginal y se establece un criterio de estabilidad, ambos en
términos de la tasa de crecimiento de la amplitud lateral de la curva. Ademas, los autores
indican que la inestabilidad de barras que se desarrolla en meandros opera en longitudes de
onda similares, es decir, cuando la sinuosidad no es demasiado grande, pero no establece una
métrica sobre la sinuosidad.

La sinuosidad, 2 se define como Q = L/A, en donde L es la longitud del rio o longitud del
thalweg y A es la longitud del meandro que une los puntos extremos, por lo que, en canales
rectos la sinuosidad es igual a la unidad, mientras que en canales curvos y meandros puede
llegar a ser de alrededor de 3.8 antes de que se presente el corte de un meandro (Julien,
2002, p. 182, Fig. 6.13). Sin embargo, evaluar este indice en curvas de arroyos o meandros
puede requerir de anélisis de Fourier o transformada Wavelet, pero descomponer en patrones
claros u ondas regulares aunado a la falta de informacién puede no ser la mejor opcion.
Stanislawski et al. (2023) presentan una técnica para clasificar la sinuosidad en distintas
escalas espaciales de meandros, por ejemplo, determinan una sinuosidad de 2.84 en un tramo
del el rio Cannonball de longitud de 15 km por 15 km, localizado en Dakota del Norte (USA),
y presentd una clara evidencia de que para distintas geometrias idealizadas con diferentes
tamanos de meandros la sinuosidad puede ser la misma.

El analisis de Tkeda et al. (1981) sobre de inestabilidad de curva se basa en las ecuaciones
de Saint-Venant (2DH), con una migracion lenta de un canal sinuoso y con un ancho medio
que se puede considerar constante incluso en el proceso de migracién, también consideran
que la relacion ancho (0.5) a radio de curvatura es mucho menor a la unidad y mantienen
la consideracion de flujo cuasi permanente (Johannesson y Parker, 1985). En el estudio, se
considera un balance en el transporte de sedimento transversal, en donde las corrientes de
flujo transversales, el material de sedimento de la erosién que se presenta en el fondo de una
margen es depositado en el fondo de la margen opuesta. Este enfoque en las ecuaciones de
Saint-Venant no permite un tratamiento de flujo secundario ni la variacién lateral resultante
por los cambios en la elevaciéon del fondo. Parra esto proponer una ecuacién que calcula la
erosion de la margen en funcion de la velocidad tangencial, y justifica que solo las variaciones
locales de los valores promedios de la velocidad pueden ocasionar la migraciéon de la margen.
La incision vertical del fondo cerca de una margen se equilibra subsecuentemente. La
Figura 6.2 ilustra el proceso de depdsito de material en la margen interna y la erosion en la
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margen externa, considerando que el sentido del flujo es de izquierda a derecha, con base en
un sistema de referencia sinusoide, (3,7) y la definicion de los parametros en el analisis de la
hidraulica en meandros.

Figura 6.2. Definicion de pardmetros considerados en el analisis de la hidraulica en meandros,
h es la profundidad local del flujo, definida como h = & - 7], en donde 7] es la elevacion local del
fondo, y £ es la elevacion local de la superficie libre del agua (adaptado de Ikeda et al. (1981)).

Las consideraciones en la deduccién de las ecuaciones de Saint Venant, en esencia no
permiten un tratamiento de flujo secundario en canales con curvas, ni la variaciéon resultante
de la elevacion de fondo, por lo que, Ikeda et al. (1981) presentd la teoria de curvas en
rios meandrantes. Actualmente, en modelos recientes como Telemac-Mascaret es posible
considerar correcciones de flujo secundario en meandros en el analisis 2DH. Esto también ha
sido analizado con aproximaciones tridimensionales y para casos aluviales se ha propuesto la
relacion al eje central y el radio de curvatura (Ikeda et al., 1981):

n /
7= —AC (6.1)
En donde H es la profundidad media, C’ la curvatura del meandro en la secciéon de
analisis, A es una constante asociada a la pendiente transversal en la seccién de anélisis del
meandro, también se puede considerarse como un factor de erosion, el resultado no cambia
para un orden cuadratico de la relaciéon ancho medio a radio de curvatura, en las ecuaciones
de gobierno. Engelund (1974), consider6é esta aproximacion para obtener una descripcion
similar de la variacion de velocidad tangencial (u') y la topografia de fondo, present6 una
buena concordancia con los datos experimentales de Hooke (1974). Por su parte, Engelund
(1974) sugiri6 un valor constante de A de alrededor de 4. Las teorias de Kikkawa et al. (1976)
y Zimmerman y Kennedy (1978) estiman valores similares, pero ambas teorias indican que
A debe incrementarse en funcion de la velocidad (U). En general este problema se trata de
evitar al simplificar y emplear un valor constante de A; lo mejor es contar con informaciéon
de campo, pero por simplificaciéon es aceptable considerar una estimaciéon de la pendiente
transversal de la seccion. Otros autores, por ejemplo, Suga (1963), segin lo indicado por
Ikeda et al. (1981), realiz6 un analisis estadistico de 45 curvas y sugiri6 un valor promedio de
2.89 para A, aunque su analisis presenta dispersion.
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El factor de socavacién tiene que ver con la pendiente transversal de la seccion y la
deduccion puede encontrarse en Beck (1988). Aunque, se tiene conocimiento de que este
parametro no es constante, otros autores como: Rozovskii (1961) indica un valor de 11 con
base en datos experimentales, por su parte Beck (1988), presenta la discusion entre mediciones
experimentales y datos obtenidos en campo en doénde se pueden alcanzar valores de A de
entre 10 y 50, por ejemplo, para los datos medidos en el rio Sacramento (California, USA).
Langendoen et al. (2016)[p. 6] indica que se puede estimar con la siguiente expresion:

B —13.9h
A=2338 <1 + 7395 %P <B>> (6.2)

En donde A es el factor de socavacion y B es el ancho del canal. El parametro A puede
ser de gran ayuda en la calibracion de flujos secundarios en analisis del flujos promediados
en la vertical, sin embargo, se debe tener presente que los flujos secundarios son fenémenos
tridimensionales.

6.3. Meandro Kinoshita

La geometria de un meandro permite comprender los procesos de migracién de margen
y el cambio en las condiciones ambientales (Stanislawski et al., 2023), y estan relacionados
con el monitoreo hidrologico y ecologico (Schumm, 1985). La caracterizacion adecuada de
geometrias de meandros requiere de modelos mateméticos que puedan describirlas a través
de patrones con ayuda de la teoria de fractales. Incluso, la generacion sintética de geometrias
que cumplan con ciertas caracteristicas geometrias es de gran ayuda en el desarrollo de
modelos prototipo o modelos a escala reducida para analisis de fenémenos hidraulicos y
de transporte de sedimentos en la modelacién experimental. También, estas geometrias se
utilizan en la modelacién matematica de estos procesos. Stanislawski et al. (2023), presenta
un modelo matematico para la descripcién de los patrones de curvatura de arroyos, y
parametriza una curva en planta por un angulo tangencial y la longitud de arco con la
ecuacion ¢(s) = wseno(s), en donde w es el angulo de desviacion a partir del eje central y s
es la longitud medida a lo largo de la curva (Langbein y Leopold, 1966, p. H3, Ec. 10).

Otra geometria para el diseio de canales meandrantes es la de Kinoshita. La abstraccion
matematica se expresa en coordenadas intrinsecas en la Ecuacion 6.3 (Abad y Garcia, 2009,
p. 2, Ec. 1), es decir, el desarrollo del meandro se desarrolla sobre el eje s, que representa
la coordenada sobre el eje de las abscisas, y n la coordenada sobre el eje de las ordenadas,
similar a la teoria de meandros presentad por Tkeda et al. (1981). En la curva s representa
la coordenada sobre el eje horizontal del canal y n la coordenada transversal al eje central
o principal del canal, esto se lleva a un sistema de coordenadas cartesianas (X,Y,Z) y su
correspondiente base ortonormal (€7, €2, €3). Similar a lo establecido en la Figura 6.3.

0(s) = 0psen <2:$> + 0 [JSCOS (328)} — Jysen (3228> (6.3)
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En donde:
0p = Amplitud angular mdxima
s = Coordenada sobre el eje principal
A = Arco de longitud de onda
Js = Coeficiente de sesgo (asimetria)
Jr = Coeficiente de planicie (llanura)

En los experimentos desarrollados por Abad y Garcia (2009) se consideraron tres curvas
consecutivas para tener un flujo turbulento completamente desarrollado y periddico. En
su trabajo se analiz6 el flujo en curvas considerando una estructura de flujo turbulento
completamente desarrollada alrededor de la curva central (segunda curva). Otros trabajos
en los que se ha utilizado esta geometria son: da Silva et al. (2006), Abad y Garcia (2006),
Ottevanger et al. (2012), Abad et al. (2013), Rousseau et al. (2016), Termini (2009), entre otros.

El angulo 6(s) define la amplitud local de la orientacion del valle con respecto al eje de la
curva. Al reducir, la magnitud de 6y, la Ecuacién 6.3 se reduce a curvas simétricas senoidales
(Langbein y Leopold, 1966). La curvatura del canal al centro del eje se calcula como (Abad y
Garcia, 2009, p. 4):

C. = = - (6.4)

en donde 6 esta dado por la Ecuaciéon 6.3 y R.(s) es el radio local de curvatura. Los
puntos de inflexion (PI) estan definidos especialmente por la curvatura, Cc(s) = 0.

El comportamiento del flujo helicoidal en el sentido del flujo principal, se identifica como:
los vectores de velocidad localizados en la proximidad de la superficie libre del agua presentan
un nucleo maximo cercano a la margen interna del meandro antes del apice de la curva y poco
antes de apice cambian de margen, por lo que, el nicleo de velocidad maxima se posiciona
sobre la margen externa, el comportamiento de los vectores de velocidad cercanos al fondo
presentan un comportamiento cruzado al que se presenta cerca de la superficie libre, en la
direccién del flujo principal.

En la Figura 6.3 se presenta la geometria del meandro kinoshita, las caracteristicas del
meandro son las reportadas por Abad y Garcia (2009) y se indican en la Tabla 6.1, estos
autores realizaron mediciones del campo de velocidades sobre un dispositivo experimental
con estas condiciones y presentaron el analisis numérico 3D de la hidrodindmica. En la
Figura 6.3(b), se presenta el comportamiento del angulo 0y, la curvatura (C.) y el radio de
curvatura (R.), para una orientacion de curva hacia aguas arriba. Ademas, en la Figura 6.3(a),
se localizan los puntos de curvatura maxima (rombo color magenta) y minima (rombo en
color cian) que también se indican en la Figura 6.3(b), y corresponden a los extremos de la
funcion. También, en la Figura 6.3(a), se muestra el d&ngulo § maximo (rombo color negro) y
minimo (rombo color rojo), el comportamiento de esta variable se muestra en la Figura 6.3(b);
y se presenta el comportamiento en ambos sentidos, con orientaciéon de la curva hacia aguas
arriba y hacia aguas abajo. En la Figura 6.3(b) se presenta el comportamiento de los radios
de curvatura (R.), y se identificaron los puntos de inflexion que tienden a +o0o y —oo,
respectivamente.
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Figura 6.3. Detalles de la geometria del canal de kinoshita, orientacion de la curva hacia aguas
arriba.
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Tabla 6.1: Caracteristicas geométricas del canal de kinoshita

Parametro Magnitud Unidad

) = 110

Ae = 10 m
Js = 1/32

Jr = 1/92
F = 0.4113

sl = 0

NF = 3
B = 0.6 m
m = 1.00E-06

X, = 10 m
Y, = 10 m
ds = 0.02 m

La ecuaciéon de Kinoshita se utilizé para obtener geometrias curvas y establecer algunos
parametros de interés, con lo que se pueden desarrollar distintos anélisis de la hidrodinamica
que se desarrolla en canales curvos o meandros. La ecuaciéon presenta la ventaja de poder
reproducir curvas del tipo senoidales o incluso més complejas.

6.4. Pregunta de investigacion

Con ayuda de un modelo numérico 2DH se investigd ;Cudl es la influencia en el proceso
de avulsiéon generado por la presencia de un canal secundario, con respecto al éngulo y
posicién de conexién con un meandro en el cauce principal? Se consideraron los mecanismos
de transporte de sedimento de fondo y en suspension.

6.5. Mecanismos de transporte de sedimento

6.5.1. Transporte de fondo y en suspension

Las ecuaciones del transporte de sedimento y la morfologia de fondo en Sisyphe se
presentaron en la secciéon 5.4.2 (EDF-R&Db., 2020). Se desarroll6 el anélisis de transporte de
fondo implementado la ecuacién de Meyer-Peter y Miiller. También, se consider6 la influencia
de la rugosidad en el proceso de transporte de sedimento esto es necesario ya que las formas
de fondo tienen una influencia importante en la resistencia del flujo (Garcia, 2008, p. 99). Al
tener la presencia de formas de fondo en un canal rectangular, el esfuerzo cortante total de
fondo (1) tiene dos componentes principales que son: la fricciéon de superficie de grano (7s)
que, se asocia con el esfuerzo cortante local; y al arrastre de forma (7,5) debido a la presion y
que depende de la forma de fondo (Garcia, 2008, p. 99).

Th = Ths + Tof (6.5)

Unicamente el componente debido a la friccién de superficie (7,5) actiia sobre la carga de
fondo (EDF-R&Db., 2020, p. 23). El esfuerzo cortante debido a la friccion de superficie (7p)
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se expresa como (EDF-R&Db., 2020, p. 23):

ot C!
I D 2 2
Tps = Ty = 0.5p0f(U +V ) (6.6)
Cy Cy
donde el coeficiente de friccion Cy se debe al arrastre debido a la forma de fondo mas la
friccion de superficie, y el coeficiente C’} se debe unicamente a la friccion de superficie; se

calcula como (EDF-R&Db., 2020, p. 23):

2
qZQ(M&ﬁJ (6.7)

donde k es la constante de Von Karman (0.4), k’s la altura de rugosidad hidraulica
equivalente estimada mediante k’'s = aygdso, v el coeficiente aps es un parametro de
calibracion. Mendoza et al. (2017) present6 un andlisis numeérico y utilizé aps = 3.6 para el
desarrollo de barras y aps = 37 para el desarrollo de dunas, para la calibracién numérica
utilizé6 datos reportados en la literatura. En esta seccién se propone un coeficiente ayg = 10.

La correccién de la direccion del transporte de la carga de fondo, se realizdé por la
formulacion de Koch y Flokstra (EDF-R&Db., 2020, p. 23), y la correccion de la intensidad
de la velocidad de transporte de la carga de fondo se realizé mediante la formulacién de
Soulsby, que esté asociado con el angulo de friccion de sedimento (EDF-R&Db., 2020, p. 23).
El parametro de desviaciéon se considerd de 1.6, ligeramente por arriba de 1.3 que es el valor
recomendado (EDF-R&Db., 2020, p. 23).

El factor morfologico (FM) modifica la evolucion de fondo con un factor constante,
es decir, se puede acelerar el proceso de los cambios de fondo con respecto a los procesos
hidrodindmicos. Esta aproximacion reduce el esfuerzo computacional sin pérdida significativa
en la calidad del modelo (EDF-R&Db., 2020). Knaapen y Joustra (2012) realizaron pruebas
del modelo numérico Telemac-Sisyphe con distintos factores morfologicos (FMs) validando
los resultados con informacién experimental de un modelo morfodindmico, determinaron
una aproximaciéon en la morfologia del fondo con el indice BSS = 0.94, indicando que es
excelente. También presentaron el caso de calculo de transporte de sedimento en un estuario
y la morfologia del fondo con FMs de 1, 5, 10 y 20, mostrando una tendencia lineal en la
reduccion de los tiempos de proceso. Por su parte, (Morgan et al., 2020) utilizaron diversos
FMs en la simulacion de la morfologia fluvial a gran escala en el rio Nooksack (Washington,
USA), y determinaron un grafico de FM vs el porcentaje medio de error en los cambios de
elevacion, indicaron que para un FM = 5 el error fue de 8 %, y para un FM = 30 el error fue
de 30 %.

En los siguientes anélisis de la morfologia de fondo se utiliz6 un FM = 5 que permite reducir
tiempos de proceso hasta en un 80 % con errores del orden del 8 % en la morfologia del fondo,
con base en lo indicado en el parrafo anterior. El didmetro caracteristico (dsp) de sedimento fue
de 1 mm, asociado a una arena con densidad (ps) de 2650 kg/m?, y porosidad de fondo de 0.4.
También, se consider6 la correccion del transporte de sedimento por desviacién entre éste y la
tensiéon de corte ocasionada por la pendiente transversal y el efecto de corrientes secundarias
o flujo helicoidal. Ademés, de que la pendiente del fondo puede ser mayor al angulo de friccion
del material (65), asi como el efecto de la pendiente de fondo, en el célculo de la carga de fondo.
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La carga suspendida es la porcion del sedimento que es transportada por el flujo, en donde
las fluctuaciones de la velocidad turbulenta son lo suficientemente grandes para mantener las
particulas dentro de la masa del fluido sin un contacto frecuente con el fondo del canal (Julien,
2010, p. 173). El material se mantiene la mayor parte del tiempo en suspension debido a la
turbulencia del flujo y es contrarrestado por el efecto de la velocidad de asentamiento del
sedimento (Garcia, 2008, p. 108).

El analisis de este fenomeno se realiza mediante las ya indicadas ecuaciones de
Adveccion-Difusion-Reaccion (ADR), este altimo término permite evaluar la interaccion
de un contaminante con la materia contenida en el fluido, incluso procesos quimicos y
termodindmicos que se pueden dar en él. El proceso de reaccién también se conoce como
de transformacién de sustancias. Ademas, este ultimo término en la ecuaciéon también se
conoce como conservacion de especies, y permite reproducir casi cualquier contaminante que
se transporte dentro de un fluido que equivale a la diferencia de los flujos de sedimentos a
través de las caras del volumen de control, es decir, el cambio de sedimento en un volumen de
control (Moreles y Botello, 2007).

La deduccion de la ecuacion de adveccion-difusion (EAD) determinada a partir de
un balance diferencial dentro de un volumen de fluido en tres dimensiones, en donde se
considerd la hipoétesis de promedios de Reynolds tanto para los componentes de velocidad
(ugz,uy, uy) y la concentracion de sedimento en suspension (c), definidos por un valor medio
y su fluctuacion, en un flujo turbulento estacionario fue presentada por Rutherford (1994)|p.
22|. En donde el transporte de sedimentos en suspension de una fase se debe a por lo menos
tres mecanismos que son: los flujos advectivos, los flujos difusivos y los flujos por mezclado
turbulento (Rutherford, 1994, p. 22):

%—Fvﬁ—l—v %4—@ %—D 8720_,_820_,_820 B 8%0'4_5%0'_’_81%0’ (63)
ot, ‘0z Yoy "0z " |0a% 0y 02 ox | oy | 02 :
~~ -

. g 5] )

en donde, [1] es la tasa de cambio de masa de concentracion de sedimentos en suspension
respecto al tiempo o derivada local, [2]| son los términos advectivos, [3] los términos de difusion
molecular y [4] los términos de difusién por mezclado turbulento.

Las correlaciones dobles se conocen como flujos de Reynolds o esfuerzos de Reynolds para
flujos de sedimento debido a la turbulencia (Garcia, 2008, p. 108) en kg/m?s, indicados en la
Ecuacion 6.8 y se calculan con (Moreles y Botello, 2007, p. 23):

dc
81‘1'

En donde € es el coeficiente de difusién turbulenta (m?/s). Observe que la ecuacién
Ecuacioén 6.9 es la tasa de transferencia de masa y es proporcional al gradiente de concentracion,
y es andloga a la tasa de transferencia de momentum que es proporcional al gradiente de
velocidad, es decir, al concepto de viscosidad de remolino (propuesto por Boussinesq, 1877
(Rutherford, 1994, p. 29)), entonces v, = e. Sin embargo, en algunas situaciones, cuando
se trata con trazadores flotantes o altas concentraciones de sedimento, esta analogia de los
esfuerzos de Reynolds no se cumple del todo, y se interpreta con (Rutherford, 1994; Mehta,

/

= —¢ (6.9)

/
uic
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2013, p. 30, p. 363):

S, =~ (6.10)

En donde, S, es el ntimero de Schmidt y depende de las condiciones del flujo, las
propiedades de las especies o concentracién de sedimento suspendido y las condiciones locales
del flujo. Garcia (2008)[p. 772| indic6 que generalmente se considera constante espacialmente
por conveniencia e ignorancia tedrica y quizés también a la poca informacién disponible
experimental y /o de campo. Otra complicacion es la anisotropia de la difusion de las particulas
de sedimento ya que en general las particulas no siguen el movimiento turbulento de elementos
de flujos de agua (Mehta, 2013, p. 363), asi como de las estructuras turbulentas dentro del flujo.

Los términos [3] y [4] en la Ecuacion 6.8 son de difusion, y se pueden identificar por
el orden de escala de los respectivos coeficientes de cada uno, por ejemplo, para [3] son
del orden de 107%m?/s en mezclado de trazadores en donde las propiedades del solvente
y del soluto permanecen casi constantes; y los términos en [4] son del orden de 1073m?/s
(Rutherford, 1994, p. 2). En general, el mecanismo de transporte de sedimentos en suspension
por advecciéon corresponde a la relacion de transporte de ¢ y los componentes de velocidad
[2], los flujos difusivos estén relacionados con el movimiento molecular descritos por la ley de
Fick (Mehta, 2013; Julien, 2010; Rutherford, 1994, p. 358, p. 176, p. 6) que son considerados
a través del coeficiente de difusion molecular (D) y los flujos por mezclado turbulento estéan
relacionados con la difusiéon turbulenta, que son descritos a través de los coeficientes de
mezclado turbulento (e;,6y,6,) (Julien, 2010, p. 176); estos tltimos coeficientes también se
conocen como coeficientes de difusividad de remolino o coeficientes de difusividad turbulenta
(Garcia, 2008; Rutherford, 1994, p. 109, p. 23), y esté relacionados con el gradiente de c. En
flujos turbulentos el coeficiente D se puede despreciar, ya que son de mucho menor orden
de magnitud que los coeficientes de mezclado turbulento, esto es, D < ¢ (Rutherford, 1994;
Weng, 1990, p. 6, p. 164). Es de considerar que el proceso de difusién turbulenta es mas
efectivo que el proceso de difusién molecular.

En un meandro la anisotropia de la turbulencia es mayor cercana a las fronteras, y por
lo tanto los coeficientes € no son una cantidad escalar (Dagan, 1969), sino que debe ser
considerado como un tensor de segundo orden ¢;;, en donde los componentes varian de un
punto a otro dentro del flujo, si se considera isotropia de la turbulencia los elementos dentro
de la traza se igualan y son descritos por un escalar, y los demas son nulos (Weng, 1990, p.
164). El tensor ¢;; tiene un impacto en el término [4| de la Ecuacion 6.8, por lo que, se tiene
que desarrollar y determinar estos coeficientes se vuelve una tarea dificil (Weng, 1990, p. 164).

La Ecuacion de Adveccion-Difusion (EAD) en su version 2DH y 3D que resuelve el sistema
de modelacion matematica Telemac-Mascaret (EDF-R&Da., 2020) se ha presentado en la
Secciéon 5.4.1. En donde se han descuidado los términos de difusién molecular.

Las suspensiones en equilibrio son aquellas que se presentan en un canal rectangular ancho
de baja pendiente y que puede ser erosionado, en donde las formas de fondo no presentan
curvaturas importantes, por lo que se tiene un flujo con suspensién uniforme, en donde las
condiciones en equilibrio se deducen de la Ecuacion 6.8 que conduce a (Garcia, 2008; Julien,
2010; Mehta, 2013, p. 109-Ec. 2-19b;p. 184-Ec. 10.16, p. 362-Ec. 6.114):
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ocC

donde, ¢, es el coeficiente de mezclado turbulento de sedimento (Julien, 2010, p. 184),
componente en el sentido vertical. El primer término del lado izquierdo corresponde al flujo
ascendente proveniente por efectos de la turbulencia y el segundo término representa la
tasa de deposito de sedimento suspendido por efecto de la gravedad (Garcia, 2008, p. 109),
balance en el sentido vertical de la Ecuacion 6.8. El resultado del perfil de concentracion para
valores constantes de w y €, y que ha sido integrada en la profundidad es (Julien, 2010, p. 184):

wsC = Cpe ws?/e: (6.12)

El caso general, en donde el coeficiente de mezclado turbulento de sedimento €, es
descrito en la profundidad por analogia con el coeficiente de intercambio de momentum
em (Mehta, 2013, p. 363), es definido por el esfuerzo cortante turbulento, y con base en
la hipotesis de longitud de mezclado de Prandtl (Vanoni, 1975, p. 75-76, Ec. 2.76), se tiene que:

€, = Bsnu*%(h —2) (6.13)

En el que G5 es la relacion del coeficiente de mezclado turbulento del sedimento al
coeficiente de intercambio de momentum. Este coeficiente (5 es el inverso proporcional al
numero de Schmidt, § = 1/S., y permanece suficientemente cerca de la unidad para la
mayoria de aplicaciones practicas (Vanoni, 1975, p. 75-76, Ec. 2.76), aunque esta discusion
se ha mostrado en parrafos anteriores, x es la constante universal de Von Karméan, u, la
velocidad al cortante, h la profundidad del flujo y z la elevaciéon. Generalmente, se mantiene
para la derivaciéon del perfil de concentracién y con ayuda de la ley para perfiles de velocidad
turbulentos, se llega a la Ecuacién 6.13.

El coeficiente de mezclado resultante ¢, varia con z de forma parabdlica, desde el fondo
hasta la superficie. El valor maximo de €, es con 8, =1y k= 0.4, y es igual a ¢, = 0.1uh a
media profundidad, z = 0.5h (Mehta, 2013, p. 53). La expresion para ¢, en la Ecuacion 6.13
es sustituida dentro de la Ecuacion 6.11 y resuelta después de separar las variables C' y z.

O:<h_z a )RO (6.14)

z h—a
Ws

Ro =
? 65"“1*

(6.15)

En el cual C, representa la concentracién de sedimento a un nivel de referencia a sobre la
elevacion del fondo. La concentracion relativa C/C, depende de la elevacion z de referencia
(Rouse, 1938). El exponente Ro se refiere al nimero de Rouse y refleja la relacion de las
propiedades del sedimento a las caracteristicas hidraulicas del flujo. Por ejemplo, cuando
Bs =1y k =04, uy/ws = 25y Ro = 1. En la Figura 6.4 se ilustran los perfiles de
concentracion a una referencia a/h = 0.05. La concentracion de particulas de sedimento se
hace cada vez mayor cerca del fondo a medida que aumenta el tamano del sedimento. En la
Figura 6.4 se identifican los mecanismos de transporte para el sedimentos en funcion de wu, /w;
y el namero de Rouse, Ro.
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Figura 6.4. Perfiles de concentracion de Rouse de sedimento en equilibrio para a/h = 0.05.

En la practica el perfil de concentraciéon de sedimento suspendido se vuelve uniforme
para esto corresponde a velocidades de asentamiento ws < 0.001m/s asociado a tamanos de
particulas de limos y arcillas. En el caso de que la carga de fondo sea dominante, el perfil de
concentracién de sedimento cerca del fondo se puede calcular a partir de una simplificacién
de la Ecuaciéon 6.14. Sin embargo, se deben considerar las dificultades de determinar valores
exactos o lo méas cercano posible para: (1) la elevacion de referencia (z,) cercana al fondo; (2)
el didmetro del grano representativo a caracterizar; y (3) la concentracion cercana al fondo;
con el objetivo de minimizar errores.

También es dificil medir la concentraciéon de sedimentos en una capa que normalmente
tendré un tamano de unos pocos milimetros, ya que los valores exactos de C'a son dificiles de
medir (Mehta, 2013). Por ejemplo, cuando 0.2 < u,/ws < 0.4, la mayor parte del transporte
de sedimentos se realizard en una capa delgada muy cerca del fondo.

A medida que el namero de Rouse (Ro) disminuye una mayor fraccion del sedimento
se transportara en suspension. Normalmente, la suspension se vuelve significativa cuando
Ro < 1 (Julien, 2010, p. 187). Para un flujo uniforme y constante, la concentracion del
sedimento suspendido C varia con la profundidad del flujo (h) y la distancia sobre el fondo (z).
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6.6. Escenarios de modelacion numérica de los meandros tipo
Kinoshita

En esta seccién se analizan las caracteristicas hidraulicas y de transporte de sedimento
que permiten favorecer el proceso de migracién en un meandro. El analisis se enfoca
principalmente en el desarrollo del flujo helicoidal y el proceso de evolucion de fondo, ya que
el primer mecanismo establece que (1) la velocidad es mayor cerca de la margen interna y
antes del apice del meandro, y (2) que la velocidad es mayor en la margen externa después
del apice de la curva, comportamiento que prevalece hacia aguas abajo del meandro. El
segundo mecanismo se basa en el desarrollo de la evoluciéon del fondo por efecto del campo de
velocidades que se desarrolla sobre éste; aqui se analizan los procesos de erosion, el transporte
de sedimento de fondo y el transporte de sedimento en suspension.

6.6.1. Meandro principal

Las caracteristicas hidro-morfolégicas y las condiciones que favorezcan el proceso de
migracion de un meandro no son del todo claras. Una idea fundamental, es el desarrollo
del flujo helicoidal, en donde el campo de velocidad de un flujo se concentra sobre una
margen, la erosiona y posteriormente se desarrolla el movimiento lateral del meandro. En esta
seccion se investigan las caracteristicas hidro-morfologicas para identificar las condiciones que
desarrollen el flujo helicoidal sobre un meandro, se busca concentrar la velocidad sobre la
margen externa después del apice del meandro, es por ello, que se establecen nueve escenarios
de modelaciéon numérica. Se utiliza la ecuacion de kinoshita para desarrollar las geometrias
(Ecuacion 6.3). Las caracteristicas establecidas en cada uno de los escenarios se presentan en
la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Condiciones para los escenarios de modelacién numérica

Escenario A B C D F F G H I
Parametros | Unidad

Q m3/s 0.500 | 0.500 | 0.500 0.150 2.000 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500
v m/s 0.222 | 0.667 | 0.667 0.667 0.833 0.667 | 0.667 | 0.667 | 0.667
Y m 0.150 | 0.150 | 0.150 0.150 0.300 0.150 | 0.150 | 0.150 | 0.150
B m 15.000 | 5.000 | 5.000 1.500 8.000 5.000 | 5.000 | 5.000 | 5.000
S m/m 0.001 | 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 | 0.001 | 0.001 0.001
A — 27.590 | 9.805 | 9.805 4.481 8.129 9.805 | 9.805 | 9.805 | 9.805
F. — 0.389 | 0.673 | 0.673 0.673 0.532 0.673 | 0.673 | 0.673 | 0.673
Cy — 0.0298 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0042 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033 | 0.0033
k 1/m 1.453 | 0.095 | 0.095 0.062 0.054 0.095 | 0.095 | 0.095 | 0.095

Amin (m) 4.325 | 66.150 | 66.150 | 101.478 | 115.521 | 66.150 | 66.150 | 66.150 | 66.150
0o (®) 120 120 120 120 120 80 90 100 110

En donde, @ es el caudal, v la velocidad media en la seccion de entrada, y el tirante normal
en la secciéon de entrada, B el ancho del meandro, S la pendiente inicial del meandro, A es un
parametro que describe la pendiente transversal, también definido como factor de socavacion
y se calcula como A = 3.8 (1 + 13gHe:Up(_1?§9H)) (Langendoen et al., 2016, p. 9-Ec. 13), Fr
el nimero de Froude para las condiciones de la seccion de entrada, Cy el factor de friccion de
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fondo definido como Cy = gHS/v* (Johannesson y Parker, 1989, p. 183-Ec. 5), k es el factor

0.5
de crecimiento de la curva del meandro definido con la ecuacion k = > HCf (A—1+ F?)%5

(Langendoen et al., 2016, p. 9-Ec. 12), \pin es el arco de longitud de onda y 6y la amplitud
angular maxima; en el analisis se ha sustituido H por y, indicado en la Tabla 6.2 para cada
escenario.

6.6.1.1. Resultados

En la Figura 6.5 se presenta el campo de velocidades del escenario A considerando la
hidrodindmica y el transporte de sedimento. Se identifico6 que la velocidad es maxima cerca
del apice de la curva y se mantiene sobre la margen interna, sin embargo la velocidad maxima
se mantiene al interior de la curva y no se desplaza después del apice.

Figura 6.5. Campo de velocidades del escenario A (m/s)

En la Figura 6.6 se presenta el campo de velocidades del escenario B. En este escenario,
se identificoé que la velocidad méaxima se localizdé en la margen interna antes del apice del
meandro, y después del apice del meandro se presenté el cambio del nicleo de velocidad
méxima hacia la margen externa.

Figura 6.6. Campo de velocidades del escenario B (m/s)

En la Figura 6.7 se presenta el campo de velocidades del escenario C. En este escenario se
redujo el incremento espacial (At = 0.25s) al 50 % con respecto al escenario anterior.
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Figura 6.7. Campo de velocidades del escenario C (m/s)

En la Figura 6.8 se presenta el campo de velocidades del escenario D. En este escenario
se redujo el ancho del meandro a 1/3 con respecto a los escenarios previos, se identifico que
la velocidad méxima se mantuvo sobre la margen interna de la curva y presenté el cambio
del ntucleo de velocidad méxima hacia la margen derecha después del apice de la curva. En
este escenario se identificaron inestabilidades numéricas a lo largo del meandro y cerca de la
condicién de salida del meandro.

Figura 6.8. Campo de velocidades del escenario D (m/s)

Figura 6.9. Campo de velocidades del escenario E (m/s)

En la Figura 6.9 se presenta el campo de velocidades del escenario F. En este escenario
se increment6 el ancho del meandro con un factor de 1.6 con respecto a los escenarios A, B
y C. Se identifico que la velocidad méxima se localiz6 sobre la margen interna y present6 el
cambio hacia la margen externa después del apice del meandro. Se identificé que la velocidad
disminuy6 considerablemente para este escenario cerca de la margen externa poco antes del
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apice del meandro, este comportamiento se relaciona con el desarrollo de la barra después del
apice de la curva del meandro.

En la Figura 6.10 se presenta el campo de velocidades del escenario F'. En este escenario
se modifico la amplitud angular méaxima (fy) de 120° a 80°, y el coeficiente de planicie (Jy)
fue de 1/92. Se identifico que la velocidad méaxima se concentré sobre la margen interna
y presentd el cambio hacia la margen externa después del apice del meandro. El niicleo de
velocidad méxima es mayor para el escenario que considera el transporte de sedimento y se
identific6 que la velocidad disminuy6é considerablemente en la margen externa. Ademas, se
identificé que se desarrollaron problemas de inestabilidad en el anélisis de la hidrodindmica
en la condicién de entrada del meandro.

Figura 6.10. Campo de velocidades del escenario F (m/s)

En la Figura 6.11 se presenta el campo de velocidades del escenario G. En este escenario
se modifico la amplitud angular méaxima (fy) de 120° a 90°, y el coeficiente de planicie (Jy)
fue de 1/92. Se identifico que la velocidad méaxima se localizé sobre la margen interna y
present6 el cambio hacia la margen externa después del &pice del meandro. Se identificdé que
la velocidad disminuy6 considerablemente en la margen externa. También, se identificaron
problemas durante el proceso de transporte de sedimento con efectos cercanos en la condicién
de salida y que se propagaron hacia aguas arriba.

Figura 6.11. Campo de velocidades del escenario G (m/s)

En la Figura 6.12 se presenta el campo de velocidades del escenario H. En este escenario
se modifico la amplitud angular maxima (6p) de 120° a 100°, y el coeficiente de planicie
(Jr) fue de 1/92. Se identifico que la velocidad méxima se localizo sobre la margen interna y
present6 el cambio hacia la margen externa después del apice del meandro. En el meandro se
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presento deposito de material y se desarrollaron barras después del apice. Ademas, hacia la
salida del meandro se presentaron velocidades mayores que no se observaron aguas arriba. En
general, en este escenario se presentd sedimentacion a lo largo del meandro.

Figura 6.12. Campo de velocidades del escenario H (m/s)

En la Figura 6.13 se presenta la hidrodindmica del escenario I. En este escenario se
modifico la amplitud angular maxima (6p) de 120° a 110°, y el coeficiente de planicie (Jy)
fue de 1/92. La velocidad méxima se localiz6 cerca de la margen interna del meandro y
cambié su direcciéon hacia la margen externa después del apice del meandro, en la condicién
de entrada se observaron inestabilidades numeéricas, se presenté depoésito de material en la
margen interna antes del dpice del meandro y después de éste, desarrollando barras en la
direccién hacia aguas abajo, lo que limit6 el flujo en un canal interno, esto se puede observar
en las ultimas tres curvas del meandro.

Figura 6.13. Campo de velocidades del escenario I (m/s)

Los resultados del anélisis indican que el escenario C present6 condiciones factibles en
para el anélisis del flujo secundario y condiciones que favorezcan el desarrollo del proceso de
migracién debido a que el niicleo de velocidad pasa de la margen interna a la externa cerca
o antes del apice de la curva, por lo que, se amplia el anélisis con 15 amplitudes, esto con
el objetivo de alejar las inestabilidades de las fronteras y tener mayor certidumbre en el anélisis.

En la Figura 6.14 se presenta el campo de velocidades del escenario C2 — 15, y se considerd
el analisis de la hidrodindmica y transporte de sedimento. Se adicionaron pequenos canales
rectos de 5 m de longitud, para evitar problemas de inestabilidad numérica, tanto a la entrada
como a la salida del meandro. En este escenario se identifico el desarrollo del flujo helicoidal.
También, se identificé que la velocidad presenté una transicién suave en el édpice del meandro
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y se observo que el cambio del ntcleo de velocidades maximas se presenté antes del apice
del meandro, esta condicién no se determiné numéricamente en los escenarios previos. Se
identificaron desarrollos de barras después de los apices del meandro. En general, la velocidad
desarrollada sobre las barras fueron de baja magnitud.

Figura 6.14. Campo de velocidades del escenario C2-15 (m/s)
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6.6.2. Meandro secundario y proceso de avulsion

El proceso de avulsion de un meandro se presenta cuando el flujo abandona su cauce
y forma uno nuevo, esté proceso también distribuye el transporte de sedimento, lo que
ocasiona el desarrollo de distintos patrones de distribucion del flujo, una definiciéon formal
fue presentada por Ramonell y Amsler (2005) y definen el proceso como “el abandono subito
de una parte o la totalidad del flujo sobre el cauce y que se instalard en otro sitio del valle”,
indican que el término resaltado involucra una escala de tiempo considerable, que puede ir
desde anos a mas de un siglo.

Con el objetivo de identificar el impacto del angulo de conexién entre el canal principal
y el canal secundario en el proceso de avulsién, se presenta un andlisis de nueve escenarios
numéricos en los que se vari6 el angulo con respecto al eje central del canal secundario. Los
escenarios de modelaciéon numeérica se agruparon en bloques de tres, el primero corresponde a
la conexién antes del apice, el segundo en el apice y el tercero después del dpice del meandro.
Las caracteristicas del meandro principal se presentan en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3: Caracteristicas del meandro

‘ Caracteristicas ‘ Magnitud ‘ Unidad ‘
‘ Elevacion de entrada ‘ 1.7398 ‘ m ‘
‘ Elevacién de salida ‘ 0.0598 ‘ m ‘
‘ Desnivel ‘ 1.68 ‘ m ‘
| Longitud del valle | 1109.2813 | m |
| Pendiente del valle | 0.001514 | m/m |
‘ Longitud del curva secundaria ‘ 67.50 ‘ m ‘
‘ Elevaciéon de conexion a la entrada ‘ 1.6198 ‘ m ‘

Se identificé que el escenario de modelaciéon numérica C2 — 15 presentd caracteristicas
hidrodindmicas que favorecen el proceso de migracion del meandro, como lo es la localizacion
de un nicleo de velocidad méaxima sobre la margen interna antes del dpice de la curva y que
posteriormente se desplazé hacia la margen externa después del dpice de la curva. Ademaés,
el desarrollo y la presencia de barras cerca de los apices y el desarrollo del flujo helicoidal
son mecanismos detréds del proceso de migracion del meandro. Sin embargo, estas condiciones
también permiten investigar el fenémeno de Avulsion y caracterizar el comportamiento
de la distribucién de caudales al conectar un canal secundario al meandro principal. Para
analizar el fenémeno de Avulsién se propone una relaciéon del 75% del canal principal,
en la Tabla 6.4 se muestran las caracteristicas hidrodindmicas y geométricas utilizadas en
cada uno de los escenarios de modelacién numérica, las variables se han descrito anteriormente.
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Tabla 6.4: Condiciones en escenarios de meandro principal y secundario

‘ Variable ‘ Meandro principal ‘ Meandro secundario ‘ Unidad ‘

Q| 0.50 | 0.35 | mP/s |
T 0.66 | 0.66 | m/s |
oy 0.15 | 0.15 | m
| B | 5.00 | 3.50 | m
s 1X1073 | 1X1073 | m/m |
A 9.80 | 7.31 I
| Fr | 0.67 | 0.67 I
. 0.0033 | 0.0033 -]
ok 0.0950 | 0.0812 | 1/m) |
| Amin | 66.15 | 77.36 | m |
| Apropuesto | 120.00 | 84.00 | m |

Se investiga el comportamiento de la distribucién de sedimentos tanto de fondo como
en suspension y la evoluciéon de fondo en la confluencia. Las consideraciones para el
canal secundario fueron: (1) desplazamiento de 2.5 veces el ancho del cinturén del canal,
esto es (44.31m)(2.5) = 110.79m, (2) una longitud de 13.4 veces el ancho del mismo, es
decir, (44.31m)(13.4) = 593.86m, el ancho del cinturén del meandro se consider6 a los
extremos de las mérgenes, lo anterior, con base en la sugerencia de Edmonds et al. (2016),
quien analizé 55 meandros y establecié que las aproximaciones anteriores se presentan en
procesos de avulsion y el desarrollo de meandros reales. El canal secundario se conect6
aguas abajo, se busco favorecer la conexién del meandro secundario con el meandro principal
con el objetivo de evitar grandes perturbaciones ocasionadas por cambios bruscos de direccion.

En el analisis se establecieron nueve escenarios de modelacién numeérica, agrupados en tres
bloques: Grupo 1, Grupo 2 y Grupo 3. Ademas, para cada grupo se establecen tres secciones
en donde se analizo6 la informacion de los resultados numéricos, estas secciones se identificaron
como: U (aguas arriba), C' (centro) y D (aguas abajo). También, se investigd la influencia en
el &ngulo de conexién del meandro secundario con el meandro principal, que esta asociado a
cada uno de los grupos indicados. La geometria general de los nueve escenarios a modelar se
presenta en la Figura 6.15.

En la Tabla 6.5 se presentan los pardmetros que permiten identificar las caracteristicas
geométricas de los nueve meandros secundarios propuestos. Las magnitudes y caracteristicas
geométricas se indican en la Tabla 6.6 y se tiene una breve descripcion del cada uno de los
parametros:
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(a)

Figura 6.15. Esquema general de los escenarios de simulacién numérica en el proceso de avulsion entre el meandro principal y secundario
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Tabla 6.5: Caracteristicas geométricas de los meandros secundarios

‘ Parametro ‘ Meandro secundario ‘
‘ P1 ‘ Longitud de la conexion entrada (m) ‘
‘ P2 ‘ Longitud del meandro secundario (m) ‘
‘ P3 ‘ Longitud de la conexién salida (m) ‘
‘ P4 ‘ Longitud total del meandro secundario (m) ‘
‘ P5 ‘ Pendiente original (-) ‘
‘ P6 ‘ Pendiente de modelacion con sedimentos del meandro principal (-) ‘
‘ p7 ‘ Coordenada en X (Entrada) (m) ‘
‘ P8 ‘ Coordenada en Y (Entrada) (m) ‘
‘ P9 ‘ Coordenada en X (Salida) (m) ‘
‘ P10 ‘ Coordenada en Y (Salida) (m) ‘
‘ P11 ‘ Elevacion original 1 (Entrada) (m) ‘
‘ P12 ‘ Elevacion original 2 (Salida) (m) ‘
‘ P13 ‘ Diferencia de elevacion (m) ‘
‘ P14 ‘ Elevacién modelacion con sedimento 3 (Entrada) (m) ‘
‘ P15 ‘ Elevacion modelacion con sedimento 4 (Salida) (m) ‘
‘ P16 ‘ Erosion o Deposito (-) ‘
‘ P17 ‘ Profundidad de erosion (m) ‘
| P18 | Pendiente propuesta (-) |
‘ P19 ‘ Diferencia de elevacion estimada para el meandro secundario (m) ‘
‘ P20 ‘ Elevacion conexion 1 (m) ‘
| P21 | Elevacion conexién 2 (m) |

s P1 - Longitud de conexién a eje del meandro secundario desde el punto de conexién del
meandro principal hasta el tramo recto del inicio de las curvas de kinoshita del meandro
secundario

» P2 - Longitud del meandro secundario (del punto de conexién con 2 a 3)

» P3 - Longitud del meandro secundario (del punto de conexiéon con 3 a 4)

» P4 - Longitud total del meandro secundario (del punto de conexion con 1 a 4)
= P5- (P11 - P12)/P4

» P6- (P14 - P15)/P4

» P7- Coordenada X a eje del meandro secundario (conexién con punto 1)
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P8 - Coordenada Y a eje del meandro secundario (conexién con punto 1)

P9 - Coordenada X a eje del meandro secundario (conexioén con punto 4)

P10 - Coordenada Y a eje del meandro secundario (conexién con punto 4)

P11 - Elevacioén original (condicién inicial en conexion con punto 1)

P12 - Elevacion original (condicién inicial en conexion con punto 4)

P13 - Desnivel, (P11-P12)

P14 - Elevacion obtenida de anlisis de hidrodindamica y sedimento (en conexion con

punto 1)

P15 - Elevacion obtenida de anéalisis de hidrodinamica y sedimento (en conexiéon con

punto 4)

P16 - Erosion o deposito, si (P14<P11, Erosidn, Depdsito), en conexién con punto 1

P17 - Profundidad de la erosion (en conexion con punto 1)

P18 - Pendiente propuesta para analisis en meandro secundario

P19 - Diferencia de elevaciéon con pendiente propuesta, entre puntos de conexién 1y 2,

P4*P18

P20 - Elevacién en meandro secundario en punto de conexion 2

P21 - Elevacién en meandro secundario en punto de conexién 3

Tabla 6.6: Caracteristicas geométricas de los meandros secundarios

ID MS1 MS2 MS3 MS4 MS5 MSé6 MS7 MS8 MS9
D1 C1 U1 D2 C2 U2 D3 C3 U3
P1 123.62 123.62 123.62 123.62 123.62 123.62 123.62 123.62 123.62
P2 906.49 | 906.49 | 906.49 | 906.49 | 906.49 | 906.49 | 906.49 | 906.49 | 906.49
P3 97.60 97.60 97.60 97.60 97.60 97.60 97.60 97.60 97.60
P4 1127.71 | 1127.71 | 1127.71 | 1127.71 | 1127.71 | 1127.71 | 1127.71 | 1127.71 | 1127.71
P5 | 0.00088 | 0.00088 | 0.00088 | 0.00086 | 0.00086 | 0.00086 | 0.00085 | 0.00085 | 0.00085
P6 | 0.00101 | 0.00101 | 0.00101 | 0.00090 | 0.00090 | 0.00090 | 0.00085 | 0.00085 | 0.00085
p7 273.57 | 273.57 | 273.57 | 287.11 287.11 287.11 300.93 | 300.93 | 300.93
] 45.79 45.79 45.79 51.80 51.80 51.80 46.11 46.11 46.11
P9 935.74 | 935.74 | 935.74 | 935.74 | 935.74 | 935.74 | 935.74 | 935.74 | 935.74
P10 | 45.19 45.19 45.19 45.19 45.19 45.19 45.19 45.19 45.19
P11 1.39 1.39 1.39 1.37 1.37 1.37 1.36 1.36 1.36
P12 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
P13 0.98 0.98 0.98 0.97 0.97 0.97 0.96 0.96 0.96
P14 1.37 1.37 1.37 1.25 1.25 1.25 1.19 1.19 1.19
P15 | 0.238 0.238 0.238 0.238 0.238 0.238 0.238 0.238 0.238
P16 | Erosion | Erosion | Erosion | Erosion | Erosion | Erosion | Erosion | Erosion | Erosion
P17 | -0.020 -0.020 -0.020 -0.124 -0.124 -0.124 -0.175 -0.175 -0.175
Continta
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Tabla 6.6 — continuacién

ID MS1 MS2 MS3 MS4 MS5 MS6 MS7 MSS8 MS9
D1 C1 U1l D2 C2 U2 D3 C3 U3
P18 | 0.00086 | 0.00086 | 0.00086 | 0.00086 | 0.00086 | 0.00086 | 0.00086 | 0.00086 | 0.00086
P19 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
P20 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.27 1.27 1.27
P21 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48

Figura 6.16. Geometrias utilizadas en los escenarios de modelacion numérica.

En la Figura 6.16(a) se presentan las geometrias utilizadas en los andlisis numéricos
correspondientes a los nueve meandros secundarios, la numeracién de los meandros es de
izquierda a derecha. En la Figura 6.16(b), las geometrias del Grupo 1; en la Figura 6.16(c)
las geometrias del Grupo 2; y en la Figura 6.16(d), las geometrias del Grupo 3. Los puntos
de conexion de entrada y salida de los meandros se indican en color rojo en la Figura 6.16(e),
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la direccion del flujo es de izquierda a derecha (MS1 a MS9). Con respecto al eje central del
canal secundario, se tiene un angulo de 10°, si es a la izquierda la clasificacion es D, y si es a
la derecha la clasificacion es U.

6.7. Analisis y discusiéon de resultados

6.7.1. Distribucién de caudales

La distribucién de caudales se presenta en la Figura 6.17 y corresponde a los 3 grupos
de andlisis. En el grupo 1, el caudal para el escenario MS1 (D1), inicialmente contaba con
49 % para el meandro principal y 51 % para el meandro secundario, después de 600 horas de
célculo, se tiene una distribucion de 76 % para meandro principal y 24 % para el meandro
secundario, esto indica que en el meandro principal se recuper6é caudal, mientras que en el
secundario disminuy6 la capacidad. El escenario MS2 (C1), inicialmente contaba con 42 %
para el meandro principal y 58 % para el meandro secundario, después de 600 horas de
célculo, se tiene una distribucion de 67 % para el meandro principal y 33 % para el meandro
secundario, esto indica que en el meandro principal se recuperd caudal, mientras que en
el meandro secundario la capacidad de transporte disminuy6. En el escenario MS3 (Ul),
inicialmente se tenia una distribucion del 41 % del caudal total para el meandro principal y
59 % para el meandro secundario, después de 600 horas de céalculo, se tiene una distribuciéon
de 42 % para meandro principal y 58 % para el meandro secundario, el caudal en el meandro
secundario es ligeramente mayor que en el meandro principal. En la Figura 6.17 se observa
que se alcanzd un estado de equilibrio en la distribucién de caudales para el tiempo de 600
horas.

Figura 6.17. Distribucién de caudales, en los meandros secundarios.

En el grupo 2, el caudal para el escenario MS4 (D2), inicialmente contaba con 43 % para
meandro principal y 57 % para el meandro secundario, después de 600 horas de calculo, se
tiene una distribucion de 73 % para el meandro principal y 27 % para el meandro secundario,
el meandro principal se recuperd caudal, mientras que en el meandro secundario disminuy6
la capacidad. En este escenario se alcanzé un estado de equilibrio en la distribuciéon de
caudales. En el escenario MS5 (C2), inicialmente se tenia un 42 % del caudal para el meandro
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principal y 58 % para el meandro secundario, después de 600 horas de célculo, se tiene una
distribucion de 68 % para el meandro principal y 32 % para el meandro secundario, esto indica
que el meandro principal recuperé caudal, mientras que en el meandro secundario disminuy6
la capacidad. En este escenario se identificé una ligera tendencia de aumento en meandro
principal, y una ligera disminucién del caudal para el meandro secundario. El escenario
MS6 (U2), inicialmente contaba con 40% de caudal para meandro principal y 60% para
el meandro secundario, después de 600 horas de calculo, se tiene una distribucion de 69 %
para el meandro principal y 31 % para el meandro secundario, el meandro principal recuperd
caudal, mientras que en el meandro secundario disminuyé la capacidad.

En el grupo 3, el caudal para el escenario MS7 (D3), inicialmente se tenfa un 64 % de
caudal para meandro principal y un 36 % para el meandro secundario, después de 600 horas
de calculo, se tiene una distribucion de 87 % para meandro principal y 13 % para el meandro
secundario, el meandro principal recuperd caudal, mientras que en el meandro secundario
disminuy6 la capacidad. En este escenario se alcanzé un equilibrio en la distribucion de
caudales. En el escenario MS8 (C3), inicialmente se tenia un 64 % de caudal para el meandro
principal y 36 % para el meandro secundario, después de 600 horas de célculo, se tiene una
distribucion de 83 % para el meandro principal y 17 % para el meandro secundario, el meandro
principal recuper6 caudal, mientras que en el meandro secundario disminuyé la capacidad. En
este escenario se alcanzd un estado de equilibrio en la distribuciéon de caudales. El escenario
MS9 (U3), inicialmente tenia un 58 % de caudal para el meandro principal y un 42% para
el meandro secundario, después de 600 horas de calculo, se tiene una distribucion de 82 %
para el meandro principal y 18 % para el meandro secundario, el meandro principal recuperd
caudal, mientras que en el meandro secundario disminuy6 la capacidad. Se alcanz6 un estado
de equilibrio en la distribuciéon de caudales.

En el grupo 1, el caudal en el meandro secundario del escenario MS3 (Ul) es el que
presenté mayor aporte con 58 %, mientras que en el escenario MS1 (D1) se tiene un 40 % y el
escenario MS2 (C1) un 33 %, esto para un tiempo de 600 horas de analisis, aunque se observa
un incremento del caudal después de las 300 horas para el escenario MS3. En el grupo 2, el
escenario MS5 (C2) es el que presenta mayor aporte con 32 %, mientras que en el escenario
MS6 (U2) se tiene un 31% y el escenario MS4 (D1) un 27 %, a las 600 horas de analisis, en
estos escenarios se alcanzé un estado de equilibrio en la distribucién de caudales. En el grupo
3, el caudal en el meandro secundario del escenario MS9 (U3) fue el que present6 mayor
aporte con 18 %, mientras que en el escenario MS8 (C2) se alcanz6 un 17 % y el escenario MS7
(D3) fue de 13 %, a las 600 horas de analisis, en estos escenarios la distribucion de caudales
alcanzé un equilibro. Se identifico que en el escenario MS3(U1) se present6 el fendomeno de
avulsion ya que, el caudal abandona el cauce principal, y el canal secundario conduce un
mayor caudal que el principal.

6.7.2. Distribuciéon de la evolucién del fondo media

En la Figura 6.18, se presenta la evoluciéon del fondo media cerca del punto de confluencia,
entre el meandro principal y secundario. Las secciones de andlisis son aguas arriba, aguas
abajo y central (conexion del canal secundario con el principal), que se indican en la
Figura 6.16.

En la Figura 6.18a)-c) se presenta la evolucion media del fondo de los canales secundarios
con orientaciéon —10° con respecto al eje central, en las secciones aguas arriba, central y aguas
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abajo. En la Figura 6.18a), en el escenario del MS1 (D1) se present6 un proceso de erosion
sobre la seccion aguas abajo de hasta 0.42 m, al final de la modelacién, ¢ = 600 horas; en el
escenario del MS4 (D2), en general, la seccion present6 un pequeno depodsito de material de
0.032 m; en el escenario del MS7 (D3) se presenté un deposito de material sobre la seccion
aguas abajo de hasta 0.095 m, observados al final de la modelaciéon, ¢ = 600 horas.

En la Figura 6.18b), se observa que para el escenario del MS1 (D1) se presentd un proceso
de erosion de hasta 0.34 m observados al final de la modelacion, ¢ = 600 horas; en el escenario
del MS4 (D2) se present6 un deposito de material de 0.105 m; en el escenario del MS7 (D3) se
presentd un depésito de material de hasta 0.055 m, al final de la modelacién, ¢ = 600 horas.

En la Figura 6.18c), se observo que para el escenario del MS1 (D1) se presentd un proceso
de erosion sobre la seccion aguas arriba de hasta 0.49 m, al final de la modelacién, ¢ = 600
horas; en el escenario MS4 (D2), la seccion en general no present6 grandes cambios, solo un
pequeno depdsito de material para los primeros instantes de tiempo, pero se mantiene cerca
de la configuracion inicial; en el escenario del MS7 (D3) se presento, en general, depdsito de
material sobre la seccién aguas arriba de hasta 0.045 m, observados al final de la modelacion,
t = 600 horas.

Figura 6.18. Distribucién de la evolucion de fondo media en secciones localizadas en la zona
de bifurcacion.

En la Figura 6.18d)-f) se presenta la evolucién media del fondo en las secciones aguas
arriba, central y aguas abajo, correspondiente a los canales secundarios con eje central.

En la Figura 6.18(d), para el escenario del MS2 (C1) en la seccion aguas abajo, se presentd
un depésito de material de 0.021 m y después disminuye hasta 0.007 m observados al final de
la modelacion, t = 600 horas; en el escenario MS5 (C2), se present6é un pequeno depésito de
material de 0.016 m; y en el escenario del MS8, se presenté un depédsito de material de 0.014
m, observados al final de la modelacién, ¢ = 600 horas.
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En la Figura 6.18(e), se observa que para el escenario del MS2 (C1), se presento
inicialmente una erosiéon de 0.009 m cerca de las primeras 100 horas y después presenté un
deposito de material de hasta 0.007 m al final del andlisis; en el escenario del MS5 (C2), se
present6 un deposito de material de 0.006 m; y en el escenario del MS8 (C3) se presentd
un deposito de material sobre la secciéon central de hasta 0.009 m, observados al final de la
modelacién, t = 600 horas.

En la Figura 6.18f), en el escenario del MS2 (C1), en la seccién aguas arriba, se presento
un deposito de material de 0.013 en las primeras 250 horas, y después disminuy6 a cerca de la
mitad para el tiempo restante; en el escenario del MS5 (C2) la secciéon presenté un depodsito
de material de 0.012 m; y para el escenario del MS8 (C3), la seccion presentd un deposito de
material de 0.009 m, al final de la modelacion, ¢ = 600 horas.

En la Figura 6.18g)-i) se presenta la evolucion media del fondo en las secciones aguas
arriba, central y aguas abajo, correspondiente a los canales secundarios con orientaciéon +10°
(en sentido de las manecillas del reloj) con respecto al eje central.

En Figura 6.18g), para el escenario del MS3 (U1), se present6 una erosion de 0.046 m al
final de la modelacion, ¢ = 600 horas; en el escenario del MS6 (U2), inicialmente se presentd
una erosion de 0.023 m cerca de las 300 horas y después un depdsito de material hasta
alcanzar la elevacion inicial; en el escenario del MS9 (U3), se present6 una erosion de material
de 0.027 m en las primeras 180 horas y después un depoésito de material, que finalmente se
estableci6 cerca del estado inicial.

En Figura 6.18h), para el escenario del MS3 (U1l) se present6 inicialmente un depodsito
de material que alcanzo6 los 0.053 m, posteriormente un proceso de erosiéon que establecié la
elevacion del fondo en la condicién inicial; el escenario del MS6 (U2) y MS9 (U3) en general
no presentan modificaciéon importante.

En la Figura 6.18i), para el escenario del MS7 (Ul), se present6 una erosion de 0.036
m; en el escenario del MS6 (U2) la seccion present6 erosion de 0.042 m en las primeras 300
horas y después un deposito de material llegando a 0.0016 m; en el escenario del MS9 (U3),
se presentd una erosion de hasta 0.048 m en las primeras 180 horas y después un depoésito de
material de 0.007 m.

6.7.3. Distribucion de carga de fondo media (g,)

En la Figura 6.19, se presenta la distribucion de carga de fondo media (g), para los
nueve escenarios de anilisis y corresponde a las secciones aguas arriba, aguas abajo y central
(conexion del meandro secundario con el principal), que se indican en la Figura 6.16.

En la Figura 6.19a), para el escenario MS1 (D1) se identifico una caida en la capacidad del
transporte de fondo y fue de 2.10 X107° m3 /s, para el escenario MS4 (D2) también disminuyé
a 1.98 X10~* m3/s y para el escenario MS7 (D3) fue de 1.35 X10~* m?/s, para la seccion
aguas abajo. En la Figura 6.19b), se present6 una caida en la capacidad de transporte de fondo
para el escenario del MS1 (D1) y fue de 4.46 X10~% m3/s, para el escenario del MS4 (D2)
también disminuy6 a 2.91 X107 m3/s y para el escenario del MS7 (D3) fue de 7.29 X10~°
m?3 /s, y corresponde a la seccién central. En la Figura 6.19c), para el escenario MS1 (D1) se
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identifico una caida en la capacidad de transporte de fondo y fue de 1.8 X10~® m?/s, para
el escenario del MS4 (D2) también disminuy6 a 1.7 X10~* m?/s, para el escenario del MS7
(D3) fue muy similar al anterior con 1.53 X10~% m3/s, y corresponde a la seccién aguas arriba.

En la Figura 6.19d)-f), se presenta la distribucion de carga de fondo media (@), para los
canales secundarios con ejes centrales.

En la Figura 6.19d), la capacidad de transporte de fondo para los escenarios MS2 (C1),
MS5 (C2) y MS8 (C3) no presenté cambios importantes y se mantiene practicamente bajo
la condicién inicial, las cargas de fondo medias fueron: 1.4 X10~% m3/s, 1.1 X10~* m3/s, y
1.2 X10™* m3/s, y corresponde a la secciéon aguas abajo. En la Figura 6.19¢), se identifico
una caida en la capacidad de transporte de los escenarios MS2 (C1), MS5 (C2) y MS8
(C3), las cargas de fondo medias fueron: 6.6 X107° m?/s, 7.7 X107® m3/s y 7.4 X107°
m?/s, y corresponden a la seccion central. En la Figura 6.19f), se identificé una caida en
la capacidad de transporte de los escenarios MS2 (C1), MS5 (C2) y MS8 (C3), que fue
de 1.8 X10™* m?/s, 1.7 X104 m3 /s y 1.8 X10~* m3 /s, y corresponden a la seccién aguas arriba.

Figura 6.19. Distribucién de la carga de fondo media (g, m3/s) en secciones localizadas en la
zona de bifurcacion.

En la Figura 6.19g)-i), se presenta la distribucion de carga de fondo media (),
correspondiente a los canales secundarios con orientacion +10° (en sentido de las manecillas
del reloj) con respecto al eje central.

En la Figura 6.19g), se identific6 un aumento en la capacidad de transporte de los
escenarios MS3 (U1), MS6 (U2) y MS9 (U3), las cargas de fondo medias fueron: 1.6 X10~*
m?/s, 1.8 X107* m3/s y 1.8 X10™* m?/s, y corresponde a la secciéon aguas abajo. En la
Figura 6.19h), se identifico una caida en la capacidad de transporte de los escenarios MS3
(U1), MS6 (U2) y MS9 (U3), las cargas de fondo medias fueron: 1.6 X10~* m3/s, 1.6 X10~*
m?/s y 1.7 X10~* m3 /s, y corresponde a la secciéon central. En la Figura 6.19i), se identifico
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una caida en la capacidad de transporte de los escenarios MS3 (U1), MS6 (U2) y MS9 (U3),
las cargas de fondo medias fueron: 1.7 X10™% m?/s, 1.7 X10™* m?/s y 1.8 X10™* m3/s, y
corresponde a la seccién aguas arriba.

6.7.4. Distribuciéon de carga en suspensién media (q;)

En la Figura 6.20, se presenta la distribucién de carga en suspension media (g, en m?/s).
El anélisis se realizo sobre las secciones aguas arriba, aguas abajo y central (conexion con del
meandro principal con el meandro secundario), que se indican en la Figura 6.16.

En la Figura 6.20a), para el escenario MS1 (D1) se identificé una caida en la capacidad
del transporte en suspension llegando a ser de 4.1 X10~% m? /s, mientras que para el escenario
MS4 (D2) también disminuyé a 7.4 X107® m3/s, para el escenario MS7 (D3) fue de 4.37
X107% m3/s, y corresponde a la secciéon aguas abajo. En la Figura 6.20b), se present6 una
caida en la capacidad de transporte en suspension para el escenario del MS1 (D1) fue de
8.13 X10~" m?/s, mientras que para el escenario del MS4 (D2) también disminuy6 a 7.9
X107% m3/s, para el escenario del MS7 (D3) fue de 2.7 X10™° m3/s, y corresponde a la
seccion central. En la Figura 6.20c), para el escenario MS1 (D1) se identifico una caida en
la capacidad de transporte en suspension y fue de 3.7 X10~% m?/s, mientras que para el
escenario del MS4 (D2) también disminuy6 a 6.5 X107° m3/s, para el escenario del MS7 (D3)
fue muy similar al anterior con 5.5 X107 m?/s, y corresponde a la seccién aguas arriba.

Figura 6.20. Distribucion de la carga en suspensiéon media (g;, m®/s) en secciones localizadas
en la zona de bifurcacion.

En la Figura 6.20d)-f), se presenta la distribuciéon de carga en suspension media (gs, en
m3/s), correspondiente a los canales secundarios orientados con el eje central.

En la Figura 6.20d), la capacidad de transporte en suspension para los escenarios MS2

(C1), MS5 (C2) y MS8 (C3) no present6 cambios importantes y se mantiene préacticamente
bajo la condicién inicial, las cargas en suspension medias fueron: 6.3 X107 m3 /s, 5.2 X10~°
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m?/s, y 5.3 X107® m3/s, y corresponde a la seccion aguas abajo. En la Figura 6.20e), se
identifico una caida en la capacidad de transporte en suspension de los escenarios MS2 (C1),
MS5 (C2) y MS8 (C3), las cargas en suspension medias fueron: 2.6 X107° m3/s, 3.1 X107
m?/s y 2.8 X107 m?/s, y corresponde a la seccién central. En la Figura 6.20f), se identifico
una caida en la capacidad de transporte de los escenarios MS2 (C1), MS5 (C2) y MS8 (C3),
que fue de 7.8 X10™® m?/s, 7 X10™® m?/s y 7.1 X107° m?3/s, y corresponde a la seccién aguas
arriba.

En la Figura 6.20g)-i), se presenta la distribucién de carga de sedimento en suspension
media (g5, en m?3/s), correspondiente a los canales secundarios con orientacién +10° (en
sentido de las manecillas del reloj) con respecto al eje central.

En la Figura 6.20g), se identifico un pequeno incremento en la capacidad de transporte
en suspension de los escenarios MS3 (U1), MS6 (U2) y MS9 (U3), las cargas de fondo medias
fueron: 9 X107° m3/s, 9.7 X107® m3/s y 1 X10~% m3/s, y corresponden a la seccién aguas
abajo. En la Figura 6.20h), se identifico una caida en la capacidad de transporte en suspension
de los escenarios MS3 (Ul), MS6 (U2) y MS9 (U3), las cargas de fondo medias fueron: 8.1
X107% m3/s, 8.9 X107° m?/s y 9.2 X107 m3/s, y corresponden a la seccién central. En
la Figura 6.20i), se identifico una caida en la capacidad de transporte en suspension de los
escenarios MS3 (Ul), MS6 (U2) y MS9 (U3), las cargas en suspension medias fueron: 9.3
X107° m3/s, 1 X107* m3/s y 1.1 X10~* m?/s, y corresponde a la secciéon aguas arriba.

6.7.5. Numero de Einstein

En 1950, Hans Albert Einstein establece el nimero adimensional de transporte de la carga
de fondo (Garcia, 2008, p. 70-Ec. 2-90a), expresado como:

* dp
= DV4RD
En donde g; es la tasa de transporte volumétrico de la carga de fondo, D es el didmetro
de la particula, g es la aceleracion de la gravedad, y R es la gravedad especifica sumergida del
sedimento, y ¢* el nimero de Einstein.

(6.16)

El analisis del transporte de fondo se realiz6 en 40 secciones localizadas a lo largo del
meandro principal y 40 secciones localizadas a lo largo del meandro secundario. Las secciones
iniciaron en el punto de bifurcaciéon y terminaron en el punto de confluencia, como se muestra
en la Figura 6.21. Se establecieron 10 puntos distribuidos a lo largo de cada seccién, todos
al interior de la malla de célculo. El anélisis del transporte de flujo y sedimento se extendi6
hasta las 900 horas. Para cada instante de tiempo almacenado se determiné la media sobre
todas las secciones.

Figura 6.21. Secciones de analisis en meandro principal y secundario.

158



SECCION 6. MEANDROS: BIFURCACION Y AVULSION

Para determinar el nimero de Einstein, ¢*, se determiné el g5 que corresponde al meandro
principal sin la conexién del canal secundario. Los resultados del ¢* en porcentaje se presentan
en la Figura 6.22, esta informaciéon muestra la capacidad de transporte de sedimento de fondo
que se presentd en cada uno de los escenarios de analisis, y el comportamiento desarrollado
en los meandros, principal y secundario.

Figura 6.22. Numero de Einstein, ¢* (%), en meandro principal y secundario.

ap+q; -)

Figura 6.23. Capacidad combinada del transporte de la carga de fondo (CCTF, @

El escenario MS3 (Ul) fue el tnico en el que el ¢* del canal secundario fue mayor
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comparado con el ¢* del meandro principal, en todos los demas escenarios el comportamiento
del ¢* fue mayor en el meandro principal en comparaciéon con el g* del meandro secundario.

Con la Ecuacion 6.17 se determiné la capacidad combinada de transporte de carga de
fondo (CCTF), en donde los subindices p y s, se refieren a los nameros de Einstein del
meandro principal y secundario, ¢; es la referencia del transporte de la carga de fondo del

meandro principal sin el canal secundario, g5 = 0.35. Los resultados se presentan en la
Figura 6.23.
* + k
CCTF = u (6.17)
90

En la Figura 6.23 se presenta la capacidad combinada del transporte de carga de fondo
(CCTF), en donde se identificaron por lo menos tres condiciones:

= Primera, en el rango, 0 < (g + ¢i)/q5 < 1, en donde se identifico que la capacidad
de transporte de carga de fondo disminuyé considerablemente, al igual que el caudal
capturado en el meandro secundario. En general, son las configuraciones de los meandros
secundarios localizadas después del apice de la curva, MS7, MS8 y MS9. El escenario
MS7 (D3) present6 una tendencia de pérdida de caudal y transporte de carga de fondo
en el meandro secundario, con caracteristicas proximas a desaparecer.

» Segunda, en el rango, 1 < (g, + ¢5)/q5 < 1.1, en donde se identifico que la capacidad
de transporte de carga de fondo permanece en el meandro secundario y es estable, al
igual que el caudal. En esta condicién se encontraron las configuraciones restantes de
los meandros secundarios, a excepcion del escenario MS3 (Ul). En esta condicion, los
meandros secundarios llegan a transportar entre el 20 % y 30 % del caudal total, y entre
el 19% y 25 % del transporte de la carga de fondo.

» Tercera, en el rango, (g, + ¢5)/q5 > 1.1, en esta condicién se desarroll el proceso de
avulsion, por lo que, la distribucion del caudal debe ser mayor al 50 % para el meandro
secundario, y se espera que el flujo abandoné el meandro principal o por lo menos una
fraccion importante de él (Qs/Q: > 50%). En este sentido, la capacidad de transporte
de carga de fondo también aument6 sobre el meandro secundario. Unicamente el
escenario MS3 (U1) desarroll6 el proceso de avulsion.

En la Figura 6.24 se presenta el nimero de Einstein en la zona de conexién entre el
meandro principal y secundario para los nueve escenarios. En la Figura 6.24c) se identifica
el escenario que capturdé mayor transporte de fondo en el meandro secundario, y en el cual
se presento el proceso de avulsion. Los escenarios con menor transporte de fondo sobre el
meandro secundario corresponden a las conexiones después del épice del meandro principal,
por lo que se espera que el meandro secundario desaparezca. Los demés escenarios con
conexiéon del meandro secundario en el apice del meandro principal son estables y presentan
transporte de fondo en condicién de equilibrio, similar al presentado en el meandro principal.
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Figura 6.24. Numero de Einstein (—).

Figura 6.25. Hﬁo (-).
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En la Figura 6.25 se presenta la relacion H/Hy, en donde Hj es la profundidad de
referencia. El color verde se indica poca o nula variacién en la profundidad del agua, en color
azul se identificaron zonas en donde se presenté depdsito de material, por lo tanto, el tirante
tiende a disminuir, y en color rojo se identificaron zonas de erosiéon en los meandros. En
general en todos los escenarios se present6 el desarrollo de una barra en la cercania del apice
del meandro sobre la margen interna, en direccién hacia aguas abajo, y en la margen externa
se presentd erosion lateral.

En los escenarios MS1 y MS2, se depoésito el material a la entrada del meandro secundario,
sobre la margen izquierda, por lo que, el flujo se concentré sobre la margen derecha. Sin
embargo, para el escenario MS3 se erosioné material sobre la margen derecha, e incluso se
observd que la erosion lateral sobre la margen izquierda del meandro principal fue menor
en comparacion con los dos escenarios previos. También, para este escenario, el flujo sobre
el meandro secundario se localizo al centro de la seccion. La relacion H/Ho aguas abajo del
meandro secundario fue similar a la que se presenté sobre el meandro principal antes de la
conexién con meandro secundario.

En el escenario MS4, MS5 y MS6, el material se erosion6 sobre la margen izquierda a
la entrada del meandro secundario, y la presencia de un deposito de material al centro del
meandro secundario, sobre la margen derecha el material se erosiono. El flujo se concentro
entre la zona de erosiéon y la margen derecha del meandro secundario. También, se identifico
que la erosiéon lateral sobre la margen izquierda del meandro principal se desarrollé antes de
la conexién del meandro secundario, esta erosiéon no se observo con las magnitudes indicas en
los tres escenarios previos.

En los escenarios MS7, MS8 y MS9, el material se dep6sito a la entrada del meandro
secundario, esto obstaculiz6 el caudal y el transporte de sedimento de fondo, se identificé que
los niveles de agua después de la conexiéon del meandro principal con el secundario decaen
considerablemente. La erosiéon lateral sobre la margen izquierda del meandro principal se
desarroll6 antes de la conexién entre los meandros. También, se identificd que la barra que se
desarroll6 en el apice del meandro principal sobre la margen interna es mayor que en los seis
escenarios previos.
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6.8. Conclusiones

Las condiciones que favorecen el proceso de avulsiéon son las establecidas en el grupo
1, y corresponde a los canales secundarios antes del dpice del meandro principal. En las
configuraciones de los escenarios MS1 (D1), MS2 (C1) y MS3 (U1), la capacidad de conduccion
del caudal en los meandros secundarios fue de 33 %, 40 % y 58 % del caudal total. Se encontrd
que el escenario MS3 (U1) fue el que conduce un mayor caudal por el meandro secundario lo
que desencadena el proceso de avulsién y se presentd el abandond parcial del flujo sobre el
meandro principal. En el grupo 2, el meandro secundario capturé un caudal del 27 %, 32 %
y 31% para los escenarios MS4 (D2), MS5 (C2) y MS6 (U2). En el grupo 3, el meandro
secundario capturé un caudal del 13%, 17% y 18 % para los escenarios MS7 (D3), MS8
(C3) y MS9 (U3). Se identifico que los escenarios del grupo 3 son menos eficientes en la
captura del flujo sobre el meandro secundario, en estos grupos no se desarroll6 del proceso de
avulsion y el flujo permanecié sobre el meandro principal. Por otro lado, los escenarios del
grupo 1 presentan anomalias del comportamiento del caudal sobre el meandro secundario y
se identificd que a las 600 horas no tienen un estado de equilibrio como los escenarios restantes.

Con respecto a la evolucién media del fondo, el escenario MS1 (D1) fue el que presento
mayor erosiéon, con magnitudes de hasta 0.42 m, 0.34 m y 0.49 m en las secciones aguas
abajo, central y aguas arriba. Sin embargo, este escenario no es el que conduce un mayor
caudal sobre el meandro secundario. El escenario MS3 es el que capturé un mayor caudal en
el meandro secundario y también presentd erosion en la seccidén aguas abajo y aguas arriba,
pero en la secciéon central se mantuvo sin cambios. Los escenarios de las configuraciones de los
meandros centrales, en general, presentan depoésito de material, al igual que los escenarios con
orientacion hacia aguas abajo, como lo son MS4 (D2) y MS7 (D3), a excepcion del escenario
MS1 (D1). Los escenarios con orientacion hacia aguas arriba como lo son MS3 (Ul), MS6
(U2) y MS9 (U3), en general, presentaron erosion en las secciones localizadas aguas abajo y
aguas arriba, y en la seccién central no presentan cambios importantes.

En cuanto a la distribucién del transporte de sedimento de fondo medio, se identificé que
para los escenarios que tienen configuraciones hacia aguas abajo, como lo son: MS1 (D1),
MS4 (D2) y MS7 (D3), presentaron una caida en la capacidad de transporte de fondo, y fue
del 21 %, 15% v 32 %, y para el meandro principal fue de 79 %, 85 % y 68 %, respectivamente.

Los escenarios con configuraciones centrales que son MS2 (C1), MS5 (C2) y MS8 (C3),
también presentaron una caida en la capacidad de transporte sobre las secciones centrales
y aguas arriba, pero en la seccién localizada aguas abajo se identificdé que no presentaron
cambios, en estos escenarios la capacidad del transporte de sedimento de fondo sobre el
meandro secundario fue del 28 % y para el meandro principal fue de 72 %.

Los escenarios con configuraciones hacia aguas arriba que son: MS3 (U1l), MS6 (U2) y
MS9 (U3), también presentaron una caida en la capacidad de transporte sobre las secciones
centrales y aguas arriba, pero en la secciéon localizada aguas abajo se identificé un incremento
en la capacidad de transporte de fondo, en estos escenarios la capacidad del transporte de
sedimento de fondo sobre el meandro secundario fue del 48 % y para el meandro principal fue
de 52 %.

En cuanto a la distribucién del transporte de sedimento en suspension media, se identifico
que para los escenarios que presentan configuraciones hacia aguas abajo, como lo son: MS1
(D1), MS4 (D2) y MST7 (D3), presentaron una caida en la capacidad de transporte en
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suspension en las tres secciones. En estos escenarios la capacidad del transporte de sedimento
en suspension sobre el meandro secundario fue de 20%, 11% y 33%, y para el meandro
principal fue de 80 %, 89 % y 67 %, respectivamente.

En los escenarios centrales que son: MS2 (C1), MS5 (C2) y MS8 (C3) también presentaron
una caida en la capacidad de transporte en suspension sobre las secciones centrales y aguas
arriba, y en la secciéon localizada aguas abajo se identificé que no se presentaron cambios. En
estos escenarios la capacidad del transporte de sedimento en suspensién sobre el meandro
secundario fue del 28 % y para el meandro principal fue del 72 %.

En los escenarios con configuraciones hacia aguas arriba que son: MS3 (U1), MS6 (U2) y
MS9 (U3), también presentaron una caida en la capacidad de transporte sobre las secciones
centrales y aguas arriba, pero en la secciéon localizada aguas abajo se identificé un incremento
en la capacidad de transporte de fondo. En estos escenarios la capacidad del transporte de
sedimento en suspension sobre el meandro secundario fue del 47 % y para el meandro principal
fue del 53 %.

El mecanismo de transporte de sedimento que predomina es el de la carga de fondo. En
los escenarios con orientacion hacia aguas abajo que son: MS1 (D1), MS4 (D2) y MS7 (D3)
se determind que en el meandro principal se tiene una capacidad de transporte de sedimento
de fondo de 67 %, 63 % y 50 %, y sobre el meandro secundario una capacidad de 14 %, 24 %
y 18 %, respectivamente. Con respecto a la carga en suspension se determiné una capacidad
de transporte de 17 %, 11 % y 24 %, en el meandro principal y 3%, 3% y 9% en el meandro
secundario.

Los escenarios centrales que son: MS2 (C1), MS5 (C2) y MS8 (C3)la capacidad de
transporte de la carga de fondo fue del 50 % en el meandro principal y del 20 % en el meandro
secundario. Con respecto a la carga en suspension se tiene un 20 % en general en el meandro
principal y un 8 % en general en el meandro secundario.

Los escenarios con orientaciéon hacia aguas arriba que son: MS3 (Ul), MS6 (U2) y
MS9 (U3), se determin6 que el meandro principal presenté una capacidad de transporte de
sedimento de fondo de 33 %, en general; y en el meandro secundario una capacidad del 19 %,
en general. Con respecto a la carga en suspension en el meandro principal se determiné una
capacidad del 31 %, en general, en el meandro principal; y una capacidad del 17 % en general,
en el meandro secundario.

Se encontr6 que los mecanismos que desarrollaron el proceso de avulsién corresponden
al escenario MS3 (U1), en donde, se identifico un equilibro del transporte de sedimento de
fondo de 34 % para el meandro principal, 18 % para el meandro secundario, y con respecto al
transporte de sedimento en suspension presenté un 32 % para el meandro principal y 16 %
para el meandro secundario. Ademés, se identifico un balance en los mecanismos de transporte
de fondo y suspensiéon en el meandro principal y secundario, y que son aproximadamente
del 50%. Otros escenarios con caracteristicas similares son los que presentan orientacion
del meandro secundario hacia aguas arriba que son MS6 (U2) y MS9 (U3), y solo se ven
afectados por la influencia en la posiciéon sobre el meandro principal, con lo que se reduce la
capacidad del transporte de caudal sobre el meandro secundario en un 50 % para el escenario
MS6 (U2) y, el 75 % del caudal para el escenario MS9 (U3), con respecto al escenario MS1 (U1).
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SECCION 7

Conclusiones generales

7.1. Seccion 2: Caracterizacion tridimensional
Numérico-Experimental de la dindmica del flujo en un
canal curvo de ancho variable en condiciones de laboratorio

En los modelos numéricos 3D utilizados para calcular el flujo en condiciones donde se
desarrolla flujo secundario y una zona de separacion, se determiné una precision del 90 %
para el componente u de la velocidad y del 97% para los componentes restantes (v, w).
También, se determind una desviacion del 15% para el componente u y del 5% para los
dos componentes restantes. La aproximaciéon para calcular el campo de velocidades con la
relacion numérico-experimental fue del 91 % y 76 % para el componente w, 99 % y 97 % para
el componente T y del 41% y 36 % para el componente w, con el modelo TELEMAC-3D
y FLOW-3D, respectivamente. En general la aproximacion del campo de velocidades fue
del 93% con TELEMAC-3D y 76 % con FLOW-3D. Se identific6 que FLOW-3D present6
una disminucién en la aproximacién de la velocidad debido a que la velocidad calculada
numéricamente es menor a la encontrada experimentalmente, y los mayores errores se
localizan dentro de la zona de separacién, en ambos modelos.

La precisiéon de los modelos numéricos para determinar la orientaciéon del vector de
velocidad en relacién a cada uno de los ejes (X,Y, Z) asociados a los cosenos directores
(a, B8,7), se determin6 una desviacion angular media para el dngulo v y 8 < 4°, sin embargo,
en la seccion 3 se encontr6 que la desviacion fue < 10°, lo que indica un flujo helicoidal con
mayor desviacién con respecto al encontrado experimentalmente. Entre las secciones 2 y 5 la
desviacion maxima de los dngulos « y 8 fue de 30°, en la seccién 7 la desviacion del angulo
B fue mayor que la del angulo «, en 10°. La desviaciéon del dngulo v fue < 4°) y present6
un incremento del orden de 2.5 veces para las secciones 2 y 4, es decir, antes y después de
la seccion de menor area, y después de la curva, la desviacion del angulo v fue < 2°) sin
embargo, por efecto del flujo helicoidal no se representa correctamente la direccién del flujo,
y se encontraron diferencias en la comparacién numérico-experimental, para el plano de
analisis (Z = 40 % de la profundidad). La aproximacion para describir la desviacién angular
de los vectores de velocidad se realizo con la relacion Numérico-Experimental (RNE) y se
determiné que el angulo « tiene un coeficiente de correlacion (R) de 0.98 y 0.97, el dngulo
de 0.98 y 0.98, y el angulo v de 0.47 y 0.37, para los modelos TELEMAC-3D y FLOW-3D,
respectivamente. Se identificd que la aproximacién disminuy6 para el dngulo ~.
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7.2. SECCION 3: CARACTERIZACION DE LA TURBULENCIA DENTRO DE ZONAS DE
SEPARACION E INTERACCION CON EL FLUJO SECUNDARIO

7.2. Seccién 3: Caracterizacion de la turbulencia dentro de
zonas de separacién e interacciéon con el flujo secundario

Los resultados de la modelacion fisica del campo de velocidades del flujo que se present6
dentro del canal curvo con ancho variable indican que se desarrolld una estructura de flujo
helicoidal como flujo principal, esta estructura se debe principalmente a la geometria del
canal. Después de la seccién de mayor contracciéon se tiene una expansiéon gradual sobre la cual
se desarroll6 la zona de separaciéon. Esta zona abarco hasta en un 20 % del ancho del canal
a partir de la margen izquierda. Dentro de la zona de separaciéon se presenté una estructura
coherente turbulenta que se desarrolld cerca del fondo y que permitié al flujo ir en sentido
opuesto a la direcciéon del flujo principal, la forma de la estructura turbulenta tiene una
geometria del tipo cono con una desviaciéon hacia la margen derecha del canal curvo. Dentro
de la zona de separacion las magnitudes de los componentes de la velocidad disminuyeron,
con respecto a la velocidad media del flujo. Sobre la superficie libre del agua se presentaron
pequenos vortices que viajaron en direcciéon hacia aguas abajo.

La zona de separacion y las estructuras coherentes turbulentas, al interior de esta zona no
pueden ser aproximadas correctamente por los modelos matematicos 3D, por la turbulencia
que se presentd en la zona. Dentro de la zona de separaciéon se determiné un incremento de
la energia cinética de la turbulencia (k). Las tensiones principales aumentaron y predomin6
el componente u’ sobre los dos componentes restantes. Los componentes transversales (u/v’)
también aumentaron en la zona de contacto, entre el flujo principal y la zona de separacion.
Estas tensiones transversales son los mecanismos de giro y vorticidad en la zona de separaciéon
y de contacto, y tienen una implicaciéon importante en el comportamiento del flujo principal
(helicoidal), este movimiento del flujo fue el mecanismo que desvié el flujo principal localizado
cerca del fondo hacia la margen derecha, mientras que el flujo principal localizado cerca de la
superficie libre no tiene la interacciéon con la estructura coherente turbulenta y su movimiento
fue en direccion hacia la margen izquierda.

La zona de separacion redujo el area efectiva del flujo principal e interacciona con éste, esto
genera un mecanismo de desviacién sobre particulas de sedimento y las particulas-trazadores
(esferas de hidrogel) que se desplazaron cerca del fondo del canal, mientras que las que viajaron
en la superficie libre no fueron afectadas por la influencia de la estructura coherente turbulenta.

La zona de separaciéon se identificé por el desarrollo de vortices en la superficie libre
que se desprendian a partir del punto de maxima curvatura en direccién hacia aguas abajo.
También, se identificé que las caracteristicas de la turbulencia como la intensidad, la energia
cinética y los esfuerzos de Reynolds presentaron comportamientos diferentes en la zona de
transicion a lo largo de la profundidad del flujo. Esto se debe a que el flujo dentro de la
zona de separacion fue mas turbulento comparado con el que se presenté fuera de la zona de
separacion o en la parte superior de la estructura coherente turbulenta. El incremento de la
energia cinética de la turbulencia no se debe a la interaccién directa del flujo con la frontera
del canal, sino a la interaccién entre las estructuras internas del flujo.
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7.3. Secciéon 4: Dinamica del flujo en un canal curvo como
mecanismo en el desarrollo de la socavacion

En el anélisis numérico 2DH se determiné que un coeficiente de produccion en el modelo
de flujo secundario a@ =3.5 mejor6 los resultados numeéricos al reducir los errores en méas de
un orden de magnitud para el componente @, y en un factor de 2 para el componente v,
esto con respecto a los resultados que no consideran la correcciéon de flujo secundario, por
lo que, es importante que se considere en disefios ingenieriles cuando se aplican modelos
numéricos 2DH. Para este escenario, se determiné una aproximacion del 91% para el
componente T y de un 70% para el componente T, aqui la aproximaciéon de este tltimo
componente disminuy6é por efecto de la zona de separacién que se desarrolld a la salida
del canal del la margen izquierda. Por otro lado, se calculé una socavacién maxima aguas
abajo de la estructura de control El Macayo de 8.4 c¢cm con el modelo numérico 2DH, y
experimentalmente se midié una socavacion de 9.4 cm, con un 1 cm de error, la aproximacion
del modelo para reproducir la socavacion méxima fue del 90 %. Ademas, se compard la
configuracion del fondo después de 4.5 horas, esto es, la calculada numéricamente con
la experimental, y se determiné un error relativo medio de -3.6 %, los resultados indican
un calculo de erosién mayor a la medicién experimental; sin embargo, no se presentd un
buen ajuste de la configuraciéon final del fondo calculada numéricamente con respecto a la
informacion experimental (en t = 4.5 horas). Los mayores errores se localizaron en la zona
de méxima socavacién y en la duna desarrollada aguas abajo de la fosa generada por la
socavacion. Los resultados del analisis numérico posicionan la erosién maxima directamente en
la cercania de la estructura del canal izquierdo, y es del orden de 4.6 veces mas profundo que
la socavaciéon maxima experimental reportada, por lo que se tiene un caso de sobre estimacion.

Se calcul6 la socavacion maxima con ecuaciones empiricas y se comparé con la informacion
experimental, se encontré6 que el método de Breusers tiene una precision del 81.3%. Sin
embargo, al utilizar una modificacion (M1) de la intensidad turbulenta media local (vj)
y cercana al fondo (elevacion de 1 mm sobre el fondo plano original), el ajuste mejoro
considerablemente, con un 98.6% de precision, una segunda modificacion (M2) con el
exponente 3 de ajuste, el modelo mejor6 a una precision del 99.5%, pero demanda el
conocimiento de la velocidad y la turbulencia sobre este punto, es decir, contar con mediciones
experimentales. La aplicacién con el modelo de Breusers original y la modificacién a este
método (M1) no reproducen el comportamiento de la socavacion maxima en el tiempo, pero la
modificacion M2 describié mejor el fenémeno. El método de Farhoudi y Smith es complicado
debido a que requiere utilizar graficas y no cuenta con una ecuaciéon para el célculo de la
escala de tiempo necesario para el desarrollo de la socavaciéon méxima, aqui se determiné una
precision de 62.4 %, pero presenté una tendencia similar de la descripcion de la socavacion en
el tiempo, solo que se observod desplazado en la vertical (de menor magnitud). El método de
Negm para el experimento analizado tiene una precision de 48 %. La precision con el modelo
de Dietz fue del 69 %.

La descripcion de la dindamica de la evolucion del fondo en el punto de méxima socavacion
experimental no se aproxima correctamente con el modelo matematico, los mayores errores
se localizaron al inicio de la prueba, en donde la tasa de erosién es méxima en un periodo
de tiempo relativamente corto. Ademés, la modelacién numérica sitia el punto de erosiéon
maxima en la cercania inmediata a la estructura.

Con el modelo 2DH se presenté el proceso de calibraciéon del campo de velocidades,
modificando el coeficiente de produccion de corrientes secundarias (a) de 14 a 3.5. Las
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distribuciones de velocidad en la seccién 3 mejoraron la caracterizacion del campo de flujo.
De forma general, los errores relativos disminuyeron considerablemente para el escenario en el
que se consider6 la correccién de corrientes secundarias con respecto al que no la considera,
y fueron de 8.5% y 30% para los componentes & y T, respectivamente. En la distribucion
de velocidades que se presentd en la seccidén 3, se identifico la presencia de una zona de
separacion del flujo, en donde el movimiento del flujo fue en reversa, esta zona de separacion
gener6 la redistribucién del campo de velocidades y ocasiondé un nicleo de la velocidad
concentrada que aument6 y se orientd hacia la margen izquierda, este nicleo de velocidades
fue el mecanismo principal en el desarrollo del proceso de socavaciéon. La modelacion de la
zona de separacion y las estructuras coherentes turbulentas que se desarrollaron dentro de la
zona no pueden aproximarse correctamente por el modelo 3D, que generé una distribuciéon
de velocidades uniforme a lo ancho de la seccién, estos errores se deben principalmente a que
no se representan correctamente las estructuras coherentes turbulentas. Una explicaciéon méas
detallada de los resultados pueden encontrarse en Caballero et al. (2023) y sobre estructuras
coherentes turbulentas en Rodi et al. (2013).

7.4. Secciéon 5: Caracterizacion Numérico - Datos in situ del
transporte de sedimento en suspensién en un meandro

El primer escenario de modelaciéon numérica se enfoc6 en determinar el coeficiente de
resistencia de Manning general, y el Coeficiente de Producciéon de Corrientes Secundarias
(CPCS), con base en un andlisis 2DH. Se encontré que los menores errores corresponden a
un coeficiente n = 0.25 s/ m'/3, y CPCS = 14, los errores relativos medios fueron del orden
de 3.5 %, la sub/sobre estimacion de la velocidad fue del orden de 33 %, con una desviacion
estandar de 0.16 m/s, y una velocidad medida del flujo de 0.88 m/s. En la hipotesis de que la
velocidad calculada numéricamente debe aproximarse a la medicién in situ, esto es, U,, =~ U,,,
se determind que el coeficiente de correlacion fue de 0.65, correspondiente al escenario E1.4, y
los mayores errores relativos de la velocidad corresponden a las secciones localizadas muy cerca
de los apices del meandro. En general, se subestima la velocidad calculada numéricamente
cercana a las mérgenes.

En el segundo escenario de modelacion numérica, se analiz6 la Concentracion de Sedimento
en suspension (C'Ss) a partir del escenario previo (E1.4), también con base en un enfoque
2DH. El didmetro de la particula del sedimento suspendido que se utiliz6 en las C'Ss fue
de 0.11 mm (110 pm), con una o, =1.43. El analisis se realizé al considerar la C'Ss como
un trazador pasivo, por lo que, la C'Ss no modificé el campo de velocidades. Los resultados
del analisis de la C'Ss indicaron un amortiguamiento en las distribuciones a lo largo de las
secciones de anélisis (1 a 12), aunque en las primeras cuatro secciones, el nicleo de las C'S's
méaximas se localizd6 en acuerdo con las reportadas in situ, y en las secciones siguientes se
observa un amortiguamiento de la C'Ss. Ademés, las distribuciones fueron més uniformes a
lo ancho del meandro. El error relativo medio fue del 9%, la subestimacion de la C'Ss fue del
47 % y la sobreestimacion de la C'Ss fue del 64 %, la desviacion estandar fue de 20 mg/l. En
la hipotesis de que la C'Ss calculada numéricamente debe aproximarse a la reportada in situ,
esto es, CSs,, =~ CSs,,, se determind con el coeficiente de correlacién R = 0.6.

En el tercer escenario de anélisis, se determino la solucion de la ecuacion Adveccion-Difusion
3D. Los errores relativos medios de la velocidad fueron de 5.2 %, la sub/sobre estimacion de
la velocidad fue del 34 %, la desviacion estandar fue de 0.16 m/s. El coeficiente de correlacion
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R, entre los datos calculados numéricamente y las reportadas in situ fue de 0.52. El analisis
de la C'Ss presenté un error medio del 6.2 %, la subestimaciéon de la CSs fue del 32% y la
sobrestimacion fue de 74 %, con una desviacion estandar de 26 mg/l, con una C'Ss media de
86.2 mg/l. El coeficiente de correlacion entre las C'Ss calculadas y las medidas in situ fue
del 0.56. Se observd que las distribuciones no son del todo uniformes como los resultados del
analisis 2DH. También, se encontré que el nicleo maximo de las C'S's se desplazo del centro
hacia alguna de las mérgenes.

En primera instancia, es claro que el nicleo de la velocidad maxima difiere espacialmente
del nicleo de la C'Ss maximo, ya que la primera presentd un maximo cerca de la superficie libre
del agua con base en el perfil logaritmico de velocidades, y la segunda presenté un méximo
cerca del fondo en acuerdo con el perfil del Rouse. Aunque, se ha presentado la discusién sobre
esto. Sin embargo, la formacién de estructuras de flujo secundario y estructuras coherentes
turbulentas que se desarrollan en la proximidad del fondo son estructuras caracteristicas
en flujos sobre meandros, y que pueden desarrollar velocidades mayores cercanas al fondo
o incluso a las localizadas a elevaciones superiores. Estas estructuras tienen un impacto en
el desarrollo de la configuracién del fondo del meandro y en la redistribuciéon del campo de
velocidades.

En el analisis de la C'Ss 3D se present6 el nicleo maximo de la C'Ss (0.1-0.12 g/1), y
estd confinado entre el talweg y el talud de la margen interna, cercano al fondo, esto se
debe al efecto del flujo helicoidal que se desarrolld en el fondo. El flujo helicoidal generd
un transporte de sedimentos cruzado que ocasion6é que la C'Ss se mantuviera en la zona
indicada. Aunque, pareciera que la C'Ss se mantuvo al centro del meandro, esto no es asi.
También, se identificaron zonas de transiciéon en donde el nicleo méximo de la C'S's aumento
espacialmente, e incluso present6é un giro al pasar por debajo del Ri. Por otro lado, la mayor
energia cinética de la turbulencia (k) se localizé en el fondo, y se present6 por la interaccion
del flujo con el sedimento, en la zona de contacto o interaccion. El nicleo del Ri (0.03-0.2)
envuelve el nicleo méaximo de la CSs, que es un indicador del proceso del mezclado vertical
(agua-sedimento). La magnitud de la velocidad disminuy6 en las zonas de transicion indicadas
en la C'Ss, e incluso tampoco siguen el talweg localizado cerca de los apices de las curvas,
los niicleos de velocidad méxima presentaron discontinuidades en esta zona, lo que indico
que en esas zonas las velocidades fueron de menor magnitud. En estas zonas de transicion,
se identificd que el ntucleo maximo de CS's y el nicleo de la velocidad méxima se entrelazan,
esto es, la C'S's poco antes del apice se eleva, y bajo por la zona de transiciéon hasta llegar a
la parte interna de la curva, en donde qued6 confinada por la k cercana en el fondo, el Ri, y
el nicleo de la velocidad. Ademas, la C'S's es impulsada hacia la margen interna por el efecto
del flujo helicoidal en el fondo. Esto representa un desfase con respecto al niicleo de maxima
velocidad. Finalmente, la parte externa del meandro cercana al apice estd gobernada por los
mecanismos de estructuras coherentes turbulentas que en la literatura se han identificado
con un sentido de giro opuesto al flujo helicoidal, estas estructuras son las que gobiernan el
mecanismo de erosién en la zona, por lo que son importantes de estudiar.
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7.5. Seccién 6: Procesos hidraulicos y morfoloégicos en rios
meandricos con canales secundarios

Se analiz6 la distribuciéon de caudales, el transporte de so6lidos, y la morfologia del fondo
en un canal méandrico secundario conectado a uno principal. Se investigd como se afecta el
flujo y la carga de sedimentos que captura el canal secundario, asi como la influencia en la
posicion de la conexion del canal secundario con el principal. Se encontré que en todos los
casos analizados no se desarrollé un proceso completo de avulsion. Sin embargo, el caudal
capturado por los canales secundarios alcanzé un equilibro estable, el caudal capturado esta
determinado por la posicién de conexién con el canal principal. El escenario numérico en el
que se captur6 el mayor caudal en el canal secundario corresponde a la conexién aguas abajo
del apice del meandro con el canal principal, con un dngulo de desviaciéon de +10°, esto es,
orientado a favor de la direccion del flujo principal. Al final, el canal secundario captura
el 58 % del flujo. El escenario opuesto, en donde el canal secundario pierde gradualmente
capacidad hasta llegar al 18 % del caudal total, corresponde a la conexién aguas arriba del
apice del meandro principal con un dngulo de desviaciéon de +10°, también orientado en la
direccion del flujo principal. En general, los canales secundarios conectados antes del apice de
la curva capturan més flujo que los conectado después del éapice.

Con respecto a la evolucion media del fondo, el escenario con conexion del canal secundario
aguas arriba del apice, y con angulo orientado —10°, opuesto a la direcciéon del flujo, fue el que
presenté mayor erosiéon en la secciones localizadas en la bifurcacién, con magnitudes de hasta
0.42 m, 0.34 m y 0.49 m en las secciones aguas abajo, central y aguas arriba. El escenario que
capturé mayor caudal en el meandro secundario presentd erosiéon en la seccién aguas abajo
y aguas arriba, pero en la secciéon central al inicio presenté6 un depoésito de material y luego
se mantuvo sin cambios. Los escenarios de las configuraciones de los meandros centrales,
en general, presentaron depdsito de material, al igual que los escenarios con orientaciéon
hacia aguas abajo (—10°), a excepcion del primer escenario localizado antes del apice. Los
escenarios con orientaciéon hacia aguas arriba, presentaron erosion en las secciones localizadas
aguas abajo y aguas arriba, y en la secciéon central no presentan cambios importantes.

En cuanto a la distribucién del transporte de sedimento de fondo medio, se identificé que
para los escenarios que tienen configuraciones hacia aguas abajo (—10°), la capacidad del
transporte de sedimento de fondo sobre el meandro secundario fue del 21 %, 15% y 32 %,
y para el meandro principal fue de 79 %, 85% y 68 %, respectivamente. Los escenarios con
configuraciones centrales (0°), la capacidad del transporte de sedimento de fondo sobre el
meandro secundario fue del 28% y para el meandro principal fue de 72%. Los escenarios
con configuraciones hacia aguas arriba (4+10°), la capacidad del transporte de sedimento de
fondo sobre el meandro secundario fue del 48 % y para el meandro principal fue de 52 %.
Todos los escenarios presentan una caida en el transporte de la carga de fondo. En los
escenarios centrales, la seccion aguas abajo antes de la bifurcaciéon no presenté cambios, y
en los escenarios con orientaciéon del meandro secundario hacia aguas arriba se identifico
un incremento en la capacidad de transporte de fondo. En la distribucion del transporte de
sedimento en suspensién media, se identificé que los escenarios con configuraciones hacia
aguas abajo (—10°), la capacidad del transporte de sedimento en suspension sobre el meandro
secundario fue de 20%, 11 % y 33 %, y para el meandro principal fue de 80 %, 89 % y 67 %,
respectivamente. En los escenarios centrales (0°) la capacidad del transporte de sedimento en
suspension sobre el meandro secundario fue del 28 % y para el meandro principal fue del 72 %.
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Nomenclatura

Lista de abreviaciones

2DH Flujo Bidimensional Horizontal

2D  Dos dimensiones

3D  Tres dimensiones

ADCP Perfilador de Corriente Doppler Actstico
ADR Ecuaciéon de Adveccidén-Difusién-Reaccion
ADV Velocimetro Doppler Aciistico

AMD Micro Dispositivos Avanzados

CCTF Capacidad combinada del transporte de la carga de fondo
CFD Dinamica de Fluidos Computacional

CFF Configuraciéon de fondo final

CFL Courant-Friedrich-Levy, Numero de Courant
CFS Correccién de Flujo Secundario

CHC Canadian Hydraulics Centre

CMD Canal de la Margen Derecha

CMI Canal de la Margen Izquierda

COR Correlacion

CSs Concentracion de sedimento en suspension
DNS Simulaciéon numérica directa

EAD Ecuacién Adveccién-Difusion

EHCEM Estructura Hidraulica de Control El Macayo
FM  Factor Morfologico

GPS Sistemas de Posicionamiento Global

HP Caballos de fuerza
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NOMENCLATURA

ITUNAM Instituto de Ingenieria de la UNAM

LES Simulaciéon de grandes remolinos

MATLAB MATrix LABoratory

MDE Modelo Digital de Elevaciones

MD Margen Derecha

MF  Modelacién Fisica

MI  Margen Izquierda

MPI Interfaz de Paso de Mensajes

MSFPI Medidos sobre el fondo plano inicial

msnm metros sobre el nivel del mar

MS  Meandro secundario

NASA Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio

NF Numero de frecuencias

NM-2DH Modelo Numérico morfo-hidraulico de superficie libre 2D
NSEs Ecuaciones de Navier-Stokes

RANS Ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds
RE Relacién Esperada

RL  Regresion Lineal

RNE Relacion Numérico-Experimental

SM  Socavaciéon Maxima

SNR Relacién senal-ruido

SWE Shallow Water Equations, Ecuaciones de aguas someras o de Saint Venant
UNAM Universidad Nacional Autéonoma de México

USB Bus Universal en Serie

UTM Universal Transversal de Mercator, sistema de coordenadas
VOF Volumen de Fluido

Letras Griegas

a, 3,7 Angulos directores

s Coeficiente para formas de fondo

I5; Coeficiente de ajuste

Br Régimen morfodindmico
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NOMENCLATURA

At

Incremento en el tiempo

Ax, Ay, Az Incremento espaciales en direcciones X,Y,7Z

€

T0, To

Ths

Ths

Disipacién

Elevacion de la superficie libre del agua, TELEMAC
Peso especifico del fluido

Constante de von Karmén

Longitud del meandro

Porosidad del material del fondo, TELEMAC

Arco de longitud de onda minimo para el proceso de migracion
Gradiente

Viscosidad cinemaética

Coeficiente de viscosidad turbulenta

Viscosidad turbulenta

Sinuosidad

Velocidad de asentamiento

Velocidad de caida de la particula

Elevacion local del fondo

Elevacion local de la superficie libre del agua
Transporte de sedimento adimensional, TELEMAC
Densidad del sedimento

Ntmero de Schmidt

Desviacion estandar geométrica

Desviacion estandar del error relativo

Shields

Esfuerzo cortante cercano al fondo

Arrastre de forma de grano

Fricciéon de superficie de grano

Shields critico

Amplitud angular maxima

Angulo de friccion del material

Coeficiente de difusion turbulenta
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NOMENCLATURA

Em Coeficiente de transferencia de momentum

Es Coeficiente de difusividad turbulenta del sedimento
€z,Ey,€; Componentes normales de difusion turbulenta
Eij Tensor de difusién turbulenta

a Vector vorticidad

Lista de simbolos

Dy Difusividad bajo condicién de flujo neutral

FSU Vector de Flujo Secundario

4 Numero de Einstein de referencia

q* Numero de Einstein

T Distribucién de carga de fondo media

Js Distribuciéon de carga en suspensién media

u'2,v"2, w2 Esfuerzos normales de Reynodls

u'v', uw'w', v'w’ Esfuerzos tangenciales de Reynodls

wu,  Esfuerzos de Reynodls

v Vector normal

X Vector de posicion

E, Error relativo

hg Profundidad sobre coraza o proteccién de fondo

u(x,t) Vector de velocidad
YSmaz SOcavacién maxima

o grado sexagesimal

\/(%I)Q ;\/(%,)2 ;\/(%/)2 Intensidad turbulenta de los componentes de velocidad

h Profundidad local del flujo

u(x, t),u Velocidad media del registro

ugy ¢’y uy ! v ¢’ Esfuerzos de Reynolds para flujo de sedimentos

w/U,v/U,w/U Componentes adimensionales del vector velocidad
p Densidad de referencia
6(s)  Amplitud angular

—> — —>
ei, es, es Base ortonormal
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NOMENCLATURA

>

Qp Vector de la tasa de transporte volumétrico, TELEMAC

A Coeficiente de produccién de corrientes secundarias, TELEMAC
A Factor de socavacién, Constante de pendiente transversal

b/B  Ancho de seccién adimensional

B Ancho de secciéon

b Ancho del canal de llegada

c’ Curvatura del meandro

C. Curvatura de eje central

Cy Coeficiente de descarga

C]ﬁ Coeficiente de friccion por friccion de superficie
Cr Coeficiente de friccién por forma de fondo
Cr Coeficiente o factor de friccién

Cs, ¢cs Concentracion de saturacion

C,, C, Concentraciéon de referencia

Ceq  Concentracion de equilibrio

D, Nuamero de Yalin

dy Longitud caracteristica

Dy Coeficiente de disipacion de corrientes secundarias, TELEMAC
Dsp, D16, Dg; Didmetro caracteristico: 50, 16, 84

dB Decibelio

ds Diferencial espacial en un sistema curvilineo

D Coeficiente de difusiéon molecular

D Deposito

€ru, €ru, €ryw Lrrores relativos a los componentes de velocidad
E Erosiéon

fzs fy, [ Aceleraciones viscosas, FLOW3D

F,, Fy Términos fuente

Fr Nimero de Froude

Gz, Gy, G, Aceleraciones de cuerpo, FLOW3D

G Abertura de compuerta

g Aceleracion de la gravedad
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NOMENCLATURA

SIS

S

V)

> > N

Patm
Py

Carga sobre el vertedor
Profundidad de referencia local del flujo
Carga aguas arriba de la compuerta
Hertz o hercio

Profundidad local del flujo
Coeficiente de planicie (llanura)
Coeficiente de sesgo (asimetria)
Rugosidad hidraulica equivalente
Energia cinética de la turbulencia
Factor de crecimiento de curva
Coeficiente de friccion de Manning
Presion atmosférica

Presion dinamica

Presion

Caudal en el meandro principal

Caudal en el meandro secundario

Caudal total, en meandro principal y secundario

Caudal

Radio de curvatura

Término de difusién turbulenta, FLOW3D

Término fuente, FLOW3D
Numero de Reynodls

Nimero de Richardson critico
Nimero de Richardson
Nimero de Rouse

Coeficiente de correlacién lineal

Sistema de coordenadas curvilineo

Reciproco del Numero de Schmidt, FLOW3D

Fuente o sumidero, TELEMAC
Pendiente hidraulica

Numero de Schmidt
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NOMENCLATURA

S Densidad relativa

to Tiempo inicial

ty Tiempo final

T Escala de tiempo

t Tiempo

u'(x,t),u’ Velocidad fluctuante del registro

u, v, w Componentes del vector velocidad

U Velocidad al cortante

Ue, Ve, We Componentes de velocidad calculados experimentalmente

U; Componentes de velocidad asociado a cada direccién i, Notacién de Einstein
Un, Un, W, Componentes de velocidad calculados numéricamente

ug, Vs, ws Componentes de la velocidad en la superficie de la fuente, FLOW3D
U, Uy, Wy Componentes de la velocidad del termino fuente, FLOW3D
UT. Velocidad critica para inicio de movimiento

U Vector de velocidad

Vr  Volumen de Fluido, FLOW3D

Veri  Velocidad critica

X, Y, Z Sistema de coordenadas cartesiano

Te Coordenada central x del radio de curvatura

Ze.—g Coordenada x de curvatura nula

Ye Coordenada central y del radio de curvatura

yYe—=p Coordenada y de curvatura nula

Y Tirante

Zy Elevacion del fondo

Lim, Elevacion de medicién o plano de medicion

Ly Elevacion de la superficie libre del agua
n Eje de las ordenadas, sistema curvilineo (s,n,z)
S Eje vertical, sistema curvilineo (s,n,z)
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