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RESUMEN

En este trabajo se intenta definir el alcance de los modelos 1D lateral y 2D horizontal paradempraeliza
distribucién lateral de velocidades en canaleseteién compuesta. Se aizan sus desempefios relativos y
absolutos; por un lado, entre sus estimaciones, y por otro lado, entre éstas \sldg édatocidad medidos en
campafa y laboratorio. Los modelos considerados son: el Método del Cadadd{ldCM), el Método de la
Distribucion Lateral (LDM) y un modelo hidrodindmico 2D horizontal en eléossimitos (RMA2).

ABSTRACT

In this paper, the scope of 2D-Horizontal and 1D-Lateral models for lateraityelistribution in compound
channel sections is addressed, and their relative and absolute performancésdhby resking comparisons
between their predictions, on the one side, and experimental and fietityvelata, on the other side. The
models considered are: the Divided Channel Method (DCM), the LatetabDieon Method (LDM) and a 2D
Horizontal hydrodynamic finite-element model (RMA2).

INTRODUCCION

Los estudios de Ingenieria Hidraulica vinculados a procesos fluviales usualmentesmequier
conocer la distribucién lateral de velocidades a través de un canal de seccidon compuesta,
constituido por un canal principal y unas planicies de inundacién. Los modelosicosmé
hidrodindmicos bidimensionales (como el modelo de dominio publico RMARSIBRCE) es
aceptado hoy como un modelo teérico apropiado para resolver el problema.

De todos modos, como en la mayoria de las aplicaciones la escala longitudinal de variaciéon del
fluo es mucho mayor a la escala lateral (dada por el ancho de flujo), las variaciones
longitudinales y laterales de flujo pueden ser calculadas independientementndéfen

2003). Las primeras, a través de los modelos hidrodindmicos unidimégsibasados en las
ecuaciones de Saint — Vénant (Cunge et al, 1980); en tanto que las segundas, a través de los
modelos 1D de distribucién lateral.

Los modelos unidimensionales de distribucion lateral, que resuelvempb dateral de la
velocidad promediada en la vertical, han sido motivo de andlisis y aplicaciors efide
recientes. Se presentan tanto a través de formulaciones heuristicas simples, relativamente
antiguas, como los métodos de Lotter (1933), o del Canal Dividido (DCMadn en el
programa HEC-RAS, 2001), Horton (1933) o Pavlovskii (1931), o bien en ecuaciones de base
fisica, como el método de Distribucion Lateral propuesto por Wark et al (1990).



OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo es presentar las predicciones del perfil lateral ddadekci
obtenido a través de tres modelos: el RMA2 (Donnell, 1996), tomado como repiaseiaat

los modelos numéricos hidrodinamicos bidimensionales; el programa HEC{RI&C-
USACE, 2001), como representativo del Método del Canal Dividido (o DCM, por sus siglas
en inglés); y finalmente, la solucién analitica de Shiono y Knight (1988)eauiacion del
Método de Distribucion Lateral (o LDM, por sus siglas en inglés).

Se analizan los desempenios relativos entre los distintos modelos y tami@é&tién a datos
experimentales.

DESCRIPCION DE LOS MODELOS

En los proximos parrafos se describiran los tres modelos utdizadeste trabajo: el Método

del Canal Dividido (DCM, por sus siglas en inglés) o Método de Lottdizgdt por el
programa HEC-RAS, 2001), la solucién analitica propuesta por Shiono y Knight (2883,

al Método de la Distribucion Lateral (LDM, por sus siglas en inglés) y el modelo numérico
hidrodindmico bidimensional horizontal en elementos finitos RMA25WPonnell et al,
2001).

METODO DEL CANAL DiviDIDO (DCM)

Lotter (1933) y posteriormente Einstein y Banks (1950) trabajaron sobnedkedis que el

caudal total en la seccidn puede obtenerse como la suma de los caudales parciales fluyentes por

cada subseccion, asumiendo que la pendiente de la linea de energia es constante para todas las
subsecciones y que los perimetros mojados parciales correspondientes a cada subéarea son los
dados por el contorno fijo Unicamente. Esto implica que no existe difusidal B¢ecantidad

de movimiento; las pérdidas de energia son sélo debidas a la friccién.

El caudal parcia; de cada subsecciéon se puede obtener como:

Q= Kiso}/2 (1)
donde:
S pendiente longitudinal
Ki conductividad hidraulica de cada subseccion, dada por
%3
« = AR
" (2)

en esta ecuacion:
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A Area de la subseccidn
R Radio hidraulico de la subseccibn
n; Coeficiente de rugosidad de Manning de la subseccién

La distribucién lateral de velocidades puede ser estimada a partir de los c@udaleslados
con la ecuacion (1). La velocidad media en una subsed&j&@e puede estimar como:

v

A (3)

Este modelo estéd implementado en el programa HEC-RAS en su coRtawdaistribution

MobDeELO HEC-RAS

El modelo unidimensional tiene como objetivo la resolucion de la ecuaciBerdeulli, para
el flujo permanente gradualmente variado:

2 2
Y2.|.Zz.|.%:Yl+Zl+alVl +he (4)
29
h = LS, +cPM —O’ZVZZE
29 29 (5)

— 1
Sy :_(Sfl + sz)

2 (6)
Donde
Yi Tirante o profundidad de flujo en la seccion
Zi Cota o elevacién del fondo en la secdiéon
Vi Velocidad media en la seccibn
a; Coeficiente de distribuciéon de velocidades o de Coriolis correspondiente a la seccion
he Pérdidas de energia en el tramo entre las secciones 1y 2
L Longitud del tramo entre las secciones 1y 2
Si Gradiente longitudinal de pérdidas por friccién en la sedcion
C Coeficiente por pérdidas por contraccién — expansion.

El programa utilizado es HEC — RARi¢er Analysis Systgndel U.S. Army Corps of
Engineersen su version 3.0 (HEC, 2001). Para el desarrollo del presente trabajo resulta de
interés la forma en que el modelo unidimensional estima una distribucidal lae
velocidades.

El usuario debe indicar al programa que desea obtener el perfil transversal de velocidades
mediante la opcidiirlow Distribution En ella, debe indicar el nimero de puntos en los que
desea obtener los valores de la velocidad promediada en el &rea de influencia de cada uno de
ellos.



Suponiendo conocidos los valores Sley el nivel del agua en una seccion determinada (los
cuales fueron calculados al resolver el perfil de flujo en el problema dado), los pasos que sigue
el programa son los siguientes:

a) Divide el area de flujo en la cantidad de partes definida por el usuario (Figura 1), y

luego calcula el area, perimetro mojado, radio hidraulico y profundidad hidraulica
para cada parte.
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Figura 1.- Subdivision de la seccion transversal en HEC-RAS

b) Con los valores calculados previamente, y el valonde Manning correspondiente,
calcula la conductividad y el porcentaje de flujo en cada parte.

c) Suma las conductividades de cada parte. En general, esta suma sera distinta a la
conductividad de la seccidbn completa. Para corregir esta diferencia, calcula la
relacion entre la conductividad de la seccibn completa y la suma de las
conductividades parciales. Luego multiplica la conductividad de cada sector por esa
relacion. Con esa conductividad determina el caudal en cada sector.

d) Por ultimo, calcula la velocidad media en cada sector como el cociente del caudal
parcial antes determinado y el area correspondiente.

MobELO LDM

Una de las principales limitaciones del modelo DCM es la imposibilidad que tieoaslderar

las pérdidas energéticas debido a la difusion lateral de camt@ladovimiento. Para poder
incluirlas, es necesario plantear un modelo basado en las ecuaciones general@sieietonov
ecuaciones de Navier — Stokes, con las simplificaciones correspondientes. En este caso, es
posible obtener una ecuacién diferencial que permita predecir la distribucion teral
velocidades en la seccién, asumiendo las condiciones de flujo permanente y uniforme y una
cierta profundidad de flujo dada. Esta ecuacion da lugar al denontiasel@l Distribution

Method (LDM). La solucién de la ecuacion diferencial del LDM puede hacerse en forma
numérica o analitica. El primer procedimiento fue propuesto por privex por Wark et
al.(1988). En el segundo caso, el desarrollo original es debido a Shiono y{0i§8, 1991).

La integracion de la ecuaciéon de cantidad de movimiento erelecidin del flujo (ecuacion de
Navier — Stokes) en combinacién con la ecuacion de continuidad, para un flujo permanente y
uniforme asumiendo como modelo de turbulencia el de la viscosidad ddlirtorlo de
Boussinesq, da lugar a la ecuacion diferencial del denominado método de la disttdtecal

(LDM):



PgSY - pVZ\/T+ \f a—v-—[v( uv),] (7)

en Ia cual:

Densidad del fluido

Aceleracion de la gravedad,

Pendiente longitudinal del lecho

Profundidad de flujo

Velocidaddel Flujo

Coordenada horizontal medida transversal a la corriente

taludlateral

Coeficiente de friccién de Darcy

Viscosidad adimensional de torbellino de Boussinesq.
V), Tensién de Reynolds debido a las corrientes secundarias

>TSS <<Pen
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=

Shiono y Knight (1988, 1991) obtienen las siguientes soluciones analiticas de la ed)acion (

Para fondo plano (horizontal) & ):

Vi = J ae” +he™ +89§Y(1— p) (8)

Para fondo lineal (inclinado) (0 < s):

Vi =/aY? +bY ¥+ +o (9)

En estas ecuaciones:

2 [f 1
= — 44— 10
,7 AV8Y (10)

z,uzl\/1+SV“52 af -1 (11)
2 ) 2
_ 9% (12)
Viks® f A f
s 8 s*\8
-
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B 89S Y (13)
r
o=—- 14
T (14)
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ay[Y(thV)d] =r (15)

En las ecuaciones (8) y (9), los coeficierdesy bi se obtienen al plantear las condiciones de
contorno que corresponden a la de no deslizamiento en los contornos yigaesde
continuidad y derivabilidad de la funcién velocidad en cada cambio de pentti@nsversal del

fondo (Ecuaciones 16 y 17), llegando de ese modo a un sistema lineal de ecuaciones que
permite calcular los valores de estos coeficientes (Weber y Menéndez, 2003).

n

V," =V, (16)
oy oy (17)

A pesar de que Abril (2003) ha demostrado la falta de base fisica de la ecuacion (17), para el
desarrollo del presente trabajo se la considero vélida.

El parametrd™ de la Ecuacion (15) representa el gradiente lateral de la fuerza unitaria aparente
debida de la tensién de Reynolds originada por la corrientes secundarias quersiadesa
pie del talud del canal principal. Este parametro se determina expekhineznéea

A partir de la ecuacion (7), o de las ecuaciones (8) y (9), es posible ver que para un tramo
determinado de la seccién transversal, el modelo analitico a considerado tiene dos parametros,
uno que pondera la fricciébn con el contorno fijo (paramBtyootro que considera la difusion

lateral demomentum(pardmetra}). Estrictamente hablando, el modelo tiene 2n parametros,
siendo n el nUmero de tramos rectos en que es posible discretizar la seccion transversal. De
hecho, se deberan definir, por cada tramo recto, un par de Valpfes

i

2 s —area 3

sub —area
z i f\“
- g

Vi

Figura 2.- Subdivision tipica de un canal de seccién compuesta.



MoDELO 2D

El modelo bidimensional utilizado se basa en las ecuaciones depaguaprofundas (shallow
water equations), que surgen de la integracion en la vertical de las ecuaciones de Reynolds:

ARSI .
X oy 0x oy

2
YUy MY B 0L g OCURL ((IPZ OV OUT (2 e g (g
ot X ay p X oy 0ox  oxO y5

2
@+Y @+Y@ Y yxav Ey % E a (u2+V2)}/2:0 (20)
ot ox ay p ox> ay oy dy Yy

La ecuacion (18) es la de conservacion de masa, en tanto que la (19) y la (20) son las
ecuaciones de cantidad de movimiento en l&zdibnes x e y, respectivamente, donde:

Y Profundidad de flujo

u, v Componentes de la velocidad en las direcciones cartesianas
X, ¥, t Coordenadas cartesianas y tiempo

P Densidad del fluido

E Coeficiente de viscosidad turbulenta

XX direccién normal al plano xz - yy: direccion normal al plano yz
Xy e yX direccién de corte en cada superficie

g Aceleracion de la gravedad

Z Cota del fondo

n Coeficiente de rugosidad de Manning

El modelo numérico utilizado es el RMA2 desarrollado pds.8. Army Corps of Engineers —
Waterways Experiment Station — Hydraulics Laboratipnnell et al. 2001). En éste, las
ecuaciones (18), (19) y (20) son resueltas por el método de los elementos finitos usando el
método de Galerkin de los residuos ponderados. Las funciones de forma séticeupdra la
velocidad y lineal para la profundidad. La integracién en el espacio se realiza por integracion
gaussiana. Las derivadas temporales son reemplazadas por una aproximacion no lineal en
diferencias finitas. Se asume que las variables varian a lo largo de cada intervalo de tiempo en
la forma:

foy = fo rat+bt®  to<t<t,+At (21)

La cual es derivada respecto del tiempo, y termina en una forma en diferencias finitas. Los
parametrosa, by ¢ son constantes. La solucion es totalmente implicita y el conjunto de
ecuaciones simultaneas es resuelto por el método de Newton-Raphson.

En las ecuaciones (19) y (20) la viscosidad dimensional del torkelecestimdé como:

3
e=AYV. =) [gSY 2 (2



DATOS EXPERIMENTALES

Se utilizaron dos fuentes de datos experimentales en este trabajo: datos de laboratorio
obtenidos en la SERElood Channel Facility(HR Wallingford, UK) y datos de campafia
correspondientes al rio Severn en Montford (UK).

CASOS DEL ABORATORIO

El primer conjunto de casos de estudio estd constituido por 8 casos experimentales
desarrollados en €lood Channel Facilitf FCF) enHydraulics ResearchVallingford, Reino
Unido.

El Flood Channel Facility(FCF) es una instalacién a gran escala disefiada para estudiar el
flujo en rios y canales de seccion compuesta. Fue construido con fonérgidelering and

Physical Sciences Research CoungilHR Walllingford Fue inaugurado en 1986. Ha sido
utilizado para experimentos en gran escala de canales rectos y meandrosos. Es Unico en su tipo
en Europa.

El SERC Flood Channel Facili§sERC-FCF) consiste en un canal de 56 m de longitud, 10 m

de ancho y con una capacidad de 1,1 m3/s. Dispone de lados moviles lo cual le permite modelar
diversas geometrias. A su vez es posible modificar la rugosidad gragislidad del mismo.

El caudal se mide a través de placas con orificios calibrados. EIl nivel aguas abajo es

controlado por medio de 5 compuertas regulables. Una buena descripcion de esta @nportant

instalacion experimental fue hecha por Knight y Sell®8{7). En la Figura 3 (Knight y Shiono,

1990) se puede observar una vista panoramica del FCF.

Figura 3.- SERC - Flood Channel Facility, Hydraulics arch, Wallingford, UK.

A los fines de este trabajo se consideran 8 experimentos, que dan lugar a los 8 casos
mencionados, y que pueden ser clasificados en dos grupos:

- El grupo n° 1 (casos 1 a 5) corresponde a un semiancho total B de 3,15 m (ver Figura 2), la
cual conduce a una relacion B/b = 4,2.
- El grupo n° 2 (casos 6 a 8) corresponde a un semiancho total B de 1,65 m (ver Figura 2), la
cual conduce a una relacién B/b = 2,2.

Mediante la utilizacién de micromolinetes de 10 mm de diametro, con un tiempo de medicion



de 1 min, se determinaron las velocidades promediadas en el tiempo a lo largarvéadal
de una seccién ubicada a 34 m aguas abajo del inicio del canal. Ademas, se midieron las
tensiones de corte en el fondo por medio de tubos de Preston.

Los resultados asi obtenidos fueron publicados adimensionalizados con respecto a la velocidad
media de toda la seccion. De todos modos, como se dispuso de los caudales medidos para cada
caso (Koji Shiono, comunicacion personal), fue posible dimensionalizar loss dat
mencionados. Las caracteristicas geométricas e hidraulicas consideradas para los casos de
estudio estan indicadas en la Tabla 1. Las mismas estan referidas a la nomenclatura definida en

la Figura 2.

Tabla 1.- Propiedades geométricas e hidraulicas de los casos de estudio

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso|5 Casp 6 Caso 7 Caso 8
b (m) 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B (m) 3.15 3.15 3.15 3.15 3.15 1.65 1.65 1.65
h (m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
H (m) 0.169 0.178 0.187 0.198 0.2879 0.166V 0.1987 0.30
S 1 1 1 1 1 1 1 1
50(103) 1.027 1.027 1.027 1.027 1.027 1.027 1.027 1.02)7
fe 0.0156 0.0161 0.0159 0.0164 0.013¢ 0.0146 0.0162 0.0133
fs 0.0339 0.0299 0.0267 0.0250 0.015% 0.0333 0.0246 0.0145
Q(m3/s) 0.2483 0.2821 0.3237 0.3830 1.114p 0.2421 0.3325 0. 8349
Dr 0.111 0.157 0.197 0.242 0.479 0.100] 0.245 0.50D

En la tabla anterior, el parametro adimensi@hale define como:

"~ H (23)

En lugar de trabajar confetle Darcy como factor de rugosidad, se creyo conveniente emplear
enn de Manning, dado que su uso es mas frecuente en nuestro medio, y ademas por contar
con mayor sensibilidad y experiencia en su estimacion. El valor del coefteéentgosidad de
Manning se asumid constante para toda la seccién y profundidades en 0,0104. Se ha
demostrado (Weber, 2003) que el error inducido por esta simplificacién es menor.

La equivalencia entre los parametrogf viene dada por:

_ 8gn?

f
Y (24)

El coeficientel” en las ecuaciones (13) a (15) se calcul6 bajo las siguientes condifiones:
0.15 ;5 = -0.25 (Shiono y Knight, 1991), dongk es el valor del parameti® para el canal
principal, y corresponde a las planicies de inundacion.

CAsos DECAMPO

El segundo conjunto de casos de estudio esta constituido por 3 perfiles trarsswirsale
velocidades medidos en el rio Severn en Montford, Reino Unido. Estasfdaton obtenidos

del trabajo de Knight et al (1989).



El rio Severn es el rio més largo de Inglaterra, con més de 100 puentes quéelsaatreno

de ellos esta localizado en Montford, donde se ubica la estacion de medicion considerada. La
cuenca de aporte en esa seccion es de 2025 km?; el médulo del rio es de 43 m3s. La
precipitacion media anual en la cuenca es de 1147 mm. En la Figura 4 puede verse la
localizacion geografica de la seccion en estudio. La seccion del rio consta de dos planicies de
inundacion, con diferentes anchos y rugosidades. En la Figura 5 puede verse la seccidn
transversal considerada. En la tabla 2 se resumen las caracteristicas principales de los tres casos
analizados.

WWhita Abbey!
¥ By, “Efion
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Los coeficientes de rugosidad utilizados corresponden a los del trabajo original de Knight et al
(1990). En el caso del modelo DCM y RMAZ2, se transformaron los valorésie@arcy em

de Manning a través de la Ecuacion (21). El paranetse asumio igual a 0, como en los
trabajos previos (Knight et al 1989).

APLICACION DE LOS M ODELOS DESCRIPTOS

MoDeLo DCM

Se utilizé el modelo HEC-RAS para predecir una pseudodistribugidnsversal de
velocidades, basada en el método de Lotter. Se corrié el programa HEC — RASs ffara


https://www.researchgate.net/publication/296602285_Prediction_of_depth_mean_velocity_and_discharge_in_natural_rivers_with_overbank_flow?el=1_x_8&enrichId=rgreq-05cb363e09253ea72ffee69c0692e679-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI1NTYyNDkyMjtBUzoxMDY1NDYwNzE2MDUyNTFAMTQwMjQxMzk3MTk3MQ==

casos indicados, obteniendo de ese modo los perfiles transversales de velocidades
correspondientes. Ademas se realiz6 un andlisis de sensibilidad ab rdeneartes o sectores

en que se dividio la seccion transversal. Para ello, se tomaron los casos 1 a 5 indicados
anteriormente y se subdividié a la seccién transversal en 15, 30 y 45 partes o sectores. En los
gréficos siguientes (Figuras 6 y 7) se pueden apreciar los resultados de HEC RAS
conjuntamente con los datos experimentales, para los casos 1 y 5 mencionados.

Rio Severn en Montford

60.0

59.0 1

58.0 1

57.0 A

56.0 1

55.0

Cota (m)

54.0 A

53.0 1

52.0 A

51.0

50.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 1
Progresivas (m)

Figura 5.- Seccion transversal — rio Severn en Montford.

Tabla 2.- Propiedades geométricas e hidraulicas de los casos de estudio

Caudal (m3/s) Cota (m.s.n.m.) Profundidad (m)
Caso 1 330.8 58.092 7.81
Caso 2 220.6 57.202 6.92
Caso 3 188.8 56.732 6.15
Tabla 3.- Coeficientes de rugosidad — rio Severn
N
Pto. X f Caso 1 Caso 2 Caso 8
1 0.00 0.038] 0.0212
2 8.00 0.038] 0.0230 0.019 0.01938
3 71.00 0.5 0.1037 0.1002 0.0981
4 79.00 0.04 0.0318 0.03172 0.0308
5 96.00 0.5 0.1037 0.1002 0.0981
6 105.00 0.1 0.0373 0.0309 0.031p
7 128.00 0.1 0.0345

A priori, es posible observar que los cambios mas importantes en el perfil de velos&lades
producen en el talud. Puede verse que para los casos analizados, no hay gran variacion en el
perfil transversal de velocidades estimado a partir del modelo cuando se varia el paso de
discretizacion; en los valores correspondientes al cauce principal, las difersmtiaiempre
inferiores al 3%, en tanto que en la planicie son practicamente nulas (imperceptibles para la
precision con que HEC-RAS presenta los resultados.
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Figura 6.- Sensibilidad de HEC-RAS al nimero dibdivisiones — caso 1 datos de laboratorio
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Figura 7.- Sensibilidad de HEC-RAS al numero dibdivisiones — caso 5 datos de laboratorio

Se puede comprobar que el acuerdo empeora a medida que se afina la discretizacion, lo cual no
es coherente; es bien visible la ausencia de procesos difusivos en la transversal. Como regla
practica, se puede decir que no es con una mayor discretizacion que HEC-RAS reproducira
mejor el perfil de velocidades.

El modelo DCM representa con un ajuste bastante aceptable los datos experimentales
disponibles. Puede observarse también que este ajuste es tanto mejor cuanto menor es el valor
de la profundidad relativB,. De todos modos, debe notarse que se forzé al modelo a pasar
por el nivel de flujo conocido, y debido a las limitaciones del modelo a seyies
adecuadamente la profundidad de flujo para un caudal dado (vinculadas a que el mismo no
contempla los procesos difusivos m@mentunentre cauce principal y planicies) no siempre

fue posible obtener la condicion de flujo uniforme necesaria para la aplicacion de la solucion
analitica, tal como se muestra en los perfiles de flujo de las Figuras 8 y 9.

En practicamente todos los casos considerados el modelo 1D sobreestima las velocidades en el
cauce principal y las subestima en las planicies de inundacién. Es de suponer que la
sobreestimacion citada se deba a la incapacidad del modelo de tener en cuenta, en primer lugar,
las pérdidas por torbellinos de eje vertical que se producen endade altos gradientes de
velocidad (shear layer region), y en segundo lugar, las pérdidas originadas en las corriente
secundarias que ocurren en el cauce, que disminuyen la conductividad hidraulica del canal, y
por conservacion de masa, y en consecuencia, se produce en las planicies una disminucién de
las velocidades. Este efecto es tanto mayor cuanto mayor es la profundidajd ée fa



seccion.

Perfil de flujo modelo 1D - casos 1 a 5
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Figura 8.- Perfil de flujo gradualmente variado en HEC-RAS — grupo n° 1
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Figura 9.- Perfil de flujo gradualmente variado en HEC-RAS — grupo n° 2

En el caso de los datos de campo, se aplicd el modelo HEC-RAS a los 3 casos analizados, con
el objeto de obtener una estimacién de la distribucion transversal de velocidades, considerando
los valores para el n de Manning dados en la Tabla 3. A su varlg® da sensibilidad de la
solucion al numero de subdivisiones considerado, considerando los siguientes casos: 15, 30 y
45 subdivisiones (N = 5, 10 y 15). Para la instrumentacion del progr&i@aRAS, se
consider6 una geometria prismatica de 10 km de longitud, con una pendiente longitu@inal

x 10”. En las Figuras 10 y 11 pueden verse los perfiles de velocidad calculados junto con los
datos de campo, para los casos 1y 3.

Como puede verse en las figuras 10 y 11, el modelo 1D representa razonablemente la
distribucion transversal de velocidades, presentando dificultades en la estimacion del pico de
velocidades que se produce en el cauce principal. En efecto, se presentan errores por defecto



de 9,6%, 13,1% y 13,5% para los casos 1, 2 y 3 respectivamente; lo que muestra que el error
en la estimacion del pico de velocidades es mayor cuanto menor la profundidad de flujo.

En los tres casos, se considerdé conocida la profundidad de flujo y el caudal (que fueron
establecidas como condicion de borde del problema), por lo cual se debié verificard&rondi

de flujo uniforme, la cual evidentemente no fue posible cumplir, segun se pude e&r en |
Figuras 12 y 13. De todos modos, la variacion de tirantes y velocidades a lo largd @@0id

m simulados es pequefia (menor al 10 % en el caso de los tirantes y menor al 15 % en el caso
de las velocidades medias).
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Figura 11.- Perfil de velocidades calculado con HEC-RAS — Caso 3
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MODELO LDM

Se implementé la soluciéon analitica de Shiono y Knight descripta para Ie®$ da estudio
mencionados, correspondientes a los datos de laboratorio. Pase eitiizO el programa
LATERAL (Weber y Menéndez, 2003) considerando los siguientes juegos de valores:

Juego n° 1 (J1): corresponde a los primeros trabajos de Shiono y Knight, dpadereltra
debe representar los efectos no debidos estrictamente a la friccion. Cansidera

Ac =0.47 -\t = 0.2 - Mf = At/Dr*®

Juego n° 2 (J2): reserva al parametros efectos exclusivamente difusivos, en tanto que los



efectos debidos a corrientes secundarias pasan a depender del parainesroalores dé
pasan a ser, entonces:

Ac = 0.07 - At = 0.16 -Af = Ac / (2 Dr)* para el grupo n° 1 (B/b = 4,2\ = At/Dr** para el
grupo n° 2 (B/b = 2,2)

A partir del trabajo de Shiono y Knight (1991) se adoptan los valoresldanodo tal que los
coeficienteq3 (ecuacién 13) se mantengan constantes e igufles 8.15 ;5f = -0.25

Juego n° 3 (J3): consiste en no incluir los efectos debidos a corrientes secundarias,l'es decir,
= 0, pero utilizando los valores deasumidos en el juego 2. Su finalidad es comparar sus
resultados con los este juego, de modo de poder cuantificar landmlde las mencionadas
corrientes secundarias.

En las Figuras 14 y 15 se muestran los resultados de la aplicacion de la solucion analitica, para
los tres juegos de parametros J1, J2 y J3, comparados con los datos experimentales
disponibles, y en correspondencia a los casos 1 y 5. En general se pueds alopsbuen

ajuste de la solucién analitica de Shiono y Knight. Con el objeto de representar el efecto de la
capa limite presente en el contorno exterior dedaidn, y teniendo en cuenta que la seccion

del SERC-FCF posee un talud adicional en las margenes de las planinigsddeion, se fijé

la condicion de no deslizamiento a una coordenada algo mayor deledorEse incremento
artificial no es mayor en ningun caso al 10% del ancho original.

Sin dudas las mayores diferencias se presentan con el juego J3, que no puede corgemplar lo
efectos de las corrientes secundarias; eso conlleva un incremento de las velocidades,
fundamentalmente en el canal principal, donde justamente se desarrollan las principales
corrientes helicoidales de eje horizontal. Estas diferencias en las velocidsghes d
sobrepasar el 10 %, en algunos casos.

Se aplicod el modelo LDM al conjunto de datos de campo, también mediante la aplitlcio
programa LATERAL. En las figuras 16 y 17 se presentan los perfiles traalegede
velocidad calculados junto con los datos de campafia para los casos 1y 3.

En general puede verse un buen ajuste de la solucion analitica a los datos de campafa, ta
como ya lo habian presentado Knight, Shiono y Pirt (1989).
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MoDELO 2D

Se aplico el modelo RMA2 a una batimetria prismatica, de seccibn compuesta generada a
través del programa GEO (Weber, 2003); un ejemplo de la geometria asi generada se puede
ver en la Figura 18, donde se muestran las mallas de elementos finitos con un codigo de grises
para distinguir la cota de fondo, para el grupo 1 del conjunto de casos experimentales.
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Figura 18.- Batimetria del Grupo 1 generada con GEO — casos de laboratorio

El modelo 2D no ha podido implementarse con los valores de la viscosidadbeknto
deducidos a partir de la ecuacion (22) en los casos de laboratorio. Esto se debe a que los
valores que surgen de la aplicacion de esta ecuacion, con los valoteasdeiados a los

juegos de parametros J1 y J3 del modelo LDM, resultan muy pequefiodpytgnao, RMA2

se vuelve inestable. En la Tabla 4 se presentan, como ejemplo, los valores calculados para E y
los valores finalmente utilizados correspondientes al Grupo n® 1, asumiendo constante el



numero de Peclet. En todos lo casos, fue necesario incrementar el valor de E de modo de dar
al modelo difusién numérica artificial y lograr de ese modo la estabilidad del mismo.

Tabla 4.- Valores de la viscosidad de torbelliBe- casos de laboratorio

valores calculados
Juego n® 1 Juego n° 3 Valores utilizados
Caso |[Ec Et Ef Ec Et Ef Ec Et Ef
3.13 0.58 1.39 0.49 0.46 7.36 - - -
3.39 0.66 1.51 0.53 0.53 3.38 10.00 7.50 5.00
3.65 0.75 1.62 0.57 0.60 2.06 9.00 7.20 5.80
3.98 0.86 1.77 0.62 0.69 1.34 8.00 7.20 6.50
6.98 1.97 3.10 1.09 1.58 0.43 7.00 7.00 7.00

QD |W|N |-

Fue utilizado el programa GEO (Weber, 2003) para generar las batimetriasnagasiy

ademéas las condiciones de borde hidrodinamicas asociadas al problema de andlisis, que por
tratarse en todos los casos de flujo subcritico consistieron en un caudal de entrada aguas arriba
estacionario y distribuido proporcionalmente a la profundidad de flujo, y aguasehinajel

final a alcanzar, estimado a partir de la solucion analitica. Se eligi6 una malla lirerauéot

de pasaddx = 0.1 m,Ay en el canal principal de 0.05 dy en el talud de 0.025 mAy en la

planicie de 0.1 m. De ese modo se obtuvieron las siguientes caracteristicas de las mallas para
los casos de laboratorio (Tabla 5):

Tabla 5.- Dimensiones de las mallas de elementos finitos

Caso N° de elementos N° de nodos
Grupon® 1 4998 15317
Grupo n® 2 3213 9932

Dado que el valor de la viscosidad de torbellino vino definidaymar difusion numérica
artificial que garantizara la estabilidad, y no por las propiedifgieas del flujo, en todos los

casos, la viscosidad de torbellino no fue ingresada directameata $ravés del nimero de

Peclet Pe). De acuerdo a los valores asignados a este parametro adimensional, se presentan
dos juegos de resultados:

- Numero de Peclet constante en todo el dominio: basicamente corresponde al trabajo
desarrollado por Weber et al (2002).

- Numero de Peclet constante para una subseccion dada, pero variable de subseccién en
subseccion.

En el primer caso, no pudo obtenerse solucibn numérica para los casos Llinin@& (m
profundidad de flujo). En la figura 19 puede observarse la distribucion de velocidades predicha
conPeconstante para el caso 5 de laboratorio.

En la Figura 20 se muestra el perfil de velocidades obtenido para el caso 1 calcul&do con
variable, con lo siguientes valores: Cauce principal y talud: Pe = 6; planicie: PeSe 12.
observa un error sistematico hacia valores por exceso en la velocidad de la planicie.

Con fines comparativos, en la Figura 21 se muestra el perfil de velocidades obtenido para el
caso 2, (conjuntamente con el perfil obtenido con Pe constante), con lo siguientes valores:
Cauce principal: Pe = 15; talud: Pe = 8; planicie: Pe = 12. La mejora es sustancial.

Del mismo modo que en los casos de laboratorio, se aplicé el programa GEgepenar la
malla de elementos finitos para los casos de campo. Para evitar procesos de secado —



humedecimiento de elementos, guelieran provocar inestifitfades numéricas en la solucion,
se trabajo con tres batimetrias diferentes, una para cada caso.
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Figura 19.- Perfil de velocidades calculado con RMA2 — Pe constante — caso 5 de laboratorio

El paso longitudinal\x se eligi6 de 4 m para todos los casos, tomandose los valofgs de

para cada subseccién indicados en la Tabla 6. La longitud del canal considerado fue de 600 m.
En estas condiciones, los tamafios de malla obtenidos (a partingedlrpa GEO) fueron los

que figuran en la Tabla 7.

Se model6 la turbulencia a través de valores de la viscosidad absdiothedl®o constantes

dentro de un material dado, pero variables de subseccion a subseccion, tal como se indica en la
Tabla 8. En tanto que para representar la rugosidad, se asumieron los valoes Blianning

gue figuran en la Tabla 9, de acuerdo a los valoret d@lDarcy asumidos previamente por
Knight et al (1989).

1.0
09 | Caso B.1 —RMA2
e Experimental
0.8
—fondo
0.7
_06
@
£05
>

y (m)
Figura 20.- Perfil de velocidades calculado con RMA2 — Pe variable — caso 1 de laboratorio
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Figura 21.- Perfil de velocidades calculado con RMA2 — Pe constante y variable — caso 2 de laboratorio

Tabla 6.- Valores del\y para la discretizacion del dominio — rio Severn

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Planicie izquierda 4,00 4,00 3,00
Talud izquierdo 2,00 2,00 2,00
Cauce principal 1,50 1,50 1,50
Talud derecho 2,00 2,00 2,00
Planicie derecha 4,00 4,00 3,00

Tabla 7.- Dimensiones de la malla de calculo — Rio Severn

Caso 1 Caso 2 Caso 3
N° de elementos 5550 5550 4500
N° de nodos 17025 17025 13861

Tabla 8.- Valores de la viscosidad de torbellino(Pa.s) para RMA2 — Rio Severn

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Planicie izquierda 114.4 41.5 14.2
Talud izquierdo 68.4 51.3 51.3
Cauce principal 67.7 50.8 50.8
Talud derecho 68.4 51.3 51.3
Planicie derecha 114.4 41.5 14.2

Tabla 9.- Valores deh de Manning para RMA2 — Rio Severn

Canl Cas0 2 Cas0 3
Planicie izquierda 0.0230 0.0221 0.0260
Talud izquierdo 0.1037 0.1002 0.0896
Cauce principal 0.0318 0.0312 0.0313
Talud derecho 0.1037 0.1002 0.0896
Planicie derecha 0.0373 0.0435 0.0510

A su vez se presenta, a titulo ilustrativo, el campo de velocidades, expresado a través de su
intensidad (en cddigo de grises) para el caso 1, lo que permite inferir si se han alcanzado la
condiciones de uniformidad del flujo en el extremo de aguas abajo, en el cual se extrajo la
informacidn resultado. La distribucion de la intensidad de la velocidaulisstra en la Figura

22.
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Figura 22.- Intensidad de la velocidad en el dominio de célculo — caso 1 rio Severn

En las figuras 23 y 24 se presentan los perfiles laterales de velocidaddoaslcaltravés de

RMAZ2, para los casos 1y 3, comparados con los datos experimentales. En general se observa
un buen ajuste entre la solucion numérica y los datos de campafia. La influencia deb contorn
fijo lateral no se evidencia en los perfiles calculados debido a que RMA2 sélo tiene en cuenta
al contorno lateral cono una condicion de nulidad de la componente normatatiet v
velocidad, y no como una condicion de no deslizamiento. Para ello, una técnlua fti
asignar a los elementos de la faja lateral un valondkd Manning lo suficientemente alto

como para simular el efecto de esa capa limite.
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Figura 23.- Perfil lateral de velocidades calculado con RMA2 — caso 1 rio Severn
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Figura 24.- Perfil lateral de velocidades calculado con RMA2 — caso 3 rio Severn

DESEMPENO DE LOS MODELOS

Se discuten a continuacion los desempefios absolutos y relativos deldédasnutilizados.

MoDeLo DCM

La principal limitacion del Método del Canal Dividido esta asociada a &neiasde difusion
lateral de cantidad de movimiento. Como consecuencia, el perfil lateralodelades tiende a
“imitar” la forma del fondo del canal (ver Figuras 10 y 11). Estadiriiin es particularmente
importante para secciones en V sesgadas, donde la difusién juega un papel importante.

Otra consecuencia de la falta de difusion es que la distribucion lateral de velocidadde depen
fuertemente del grado de discretizacion. Se ha comprobado que lo mejorinaizamial

numero de subsecciones consideradas, como se recomienda en el manual de usuario de HEC-
RAS (HEC, 2001), lo cual constituye una forma de suavizar artificialmente el perfil de
velocidades.

En los casos de laboratorio, el modelo DCM tiende a sobreestimar las velocidades en el canal
principal y subestimar las velocidades en las planicies de inundacion.abmstzalia se
incrementa a medida que la profundidad de flujo aumenta (ver figuras 6 y 7).

MODELO LDM
Como se presentd en trabajos anteriores (Shiono y Knight, 1988, 1991)daib ad®M

predice adecuadamente la distribucion lateral de velocidades, particularmente en los casos de
laboratorio. Es frecuente encontrar dispersion en la prediccion de los perfiles de velocidad en
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cauces naturales, a pesar de que existen algunos ejemplos de aplicaciones satisfactorias del
modelo LDM a corrientes naturales (Weber y Tarrab, 2003).

Adicionalmente, el modelo LDM resulta un adecuado predictor de la curva altura- @¢audal

una seccion, como puede verse en la Figura 25 correspondiente al Grupo nro 1 de casos de
laboratorio. Weber y Tarrab (en prensa) muestran un ejemplo de la aplicaciinodizd

LDM para la prediccion de la curva de descarga de una seccion de un cauce natural.

Las predicciones son relativamente insensibles a los valores de Eidascadimensional de
torbellino de las planicies, en un rango relativamente amplio (Weber y&e|Z003). Por el
contrario, los valores deen el canal principal son decisivos para una buena prediccion.
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Figura 25.- Curva altura — caudal predicha por LDM — Grupo 1 casos de laboratorio

MoDELO 2D

El modelo RMA2 ha mostrado limitaciones a la hora de predecir la dafriblateral de
velocidades en los casos de laboratorio, debido a la excesioaigad de torbellino utilizada

para garantizar estabilidad numérica en la solucion; esto hagachy que los perfiles de
velocidad predichos sean exageradamente suavizados. Este efecto es mas importante a medida
gue la profundidad de flujo en las planicies decrece (ver Figuras 19 a 21).

Este no es el caso de los perfiles de velocidad de los casos de campo (rio Severlnpden su
las limitaciones se hallan asociadas agleesidad de asumir valores constantes de la viscosidad
turbulentaE, al menos en cada subseccion.

A diferencia del modelo LDM, RMA2 no resulta ser una herramienta adecuada para predecir
curvas altura — caudal en secciones compuestas, debido a la relativamente gran cantidad de
tiempo de maquina necesario para realizar los célculos correspondientes.

DESEMPENO RELATIVO DE LOS M ODELOS

Las figuras 26 y 27 muestran la distribucion lateral de velocidades predichéss poes
modelos considerados en este trabajo, conjuntamente con los datos experimentales, para los
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casos 4 y 7 respectivamente, dd-laod Channel Facility En los parametros comunes se
asumieron los mismos valores o sus equivalentes. Queda evidenciada la ausencia de procesos
difusivos en la prediccion del modelo DCM, y por el contrario, el exceso de difusion mostrado

por el modelo 2D.

El modelo DCM ha logrado una mejor representacion de las vadtesicen la planicie que en

el canal principal, donde éste tiende a representar un perfili mas uniforme. La estimacion
desmejora a medida que la profundidad de flujo en las planicies se incrementa,oynsu us
seria recomendable para profundidades relativas (Ecuacion 23) por encima de 0.4.

El modelo LDM tiene la posibilidad de considerar las pérdidas de endebido a los
torbellinos de eje vertical que se desarrollan en la capartee emre el canal principal y las

planicies de inundacion.
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Figura 26.- Comparacion entre resultados — DCM, LDM y 2D — Caso 4 SERC-FCF
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Figura 27.- Comparacion entre resultados — DCM, LDM y 2D — Caso 7 SERC-FCF



Adicionalmente, el modelo LDM puede incluir un término fuente que tiene en closnta
torbellinos de eje horizontal paralelo a laedgion de la corriente principal, conocidos como
corrientes secundarias, que tienen lugar principalmente al pie del talud del canal principal,
actuando como una tension de corte aparente en la interfaz canal principal — planicie
(Wormleaton y Merrett, 1990), y produciendo, por lo tanto, una transferencianatlig
significativa de cantidad de movimiento desde el canal principal a las Eani@@no
consecuencia, el modelo LDM puede lograr una mejor prediccion si esta adecuadamente
calibrado.

Enfocandose en el desempefio del modelo 2D, se muestra que el mismo es mas adecuado para
la representacion de cauces naturales que para problemas de laboratorio. En este ultimo caso,
la dificultad reside en el hecho de que la viscosidad artificial necesaria para asegulidadstab
numérica (al menos para RMA2) es usualmente mayor que la viscosidarbelénd fisica;

luego el modelo 2D obtiene gradientes laterales de velocidad més suavizados que los
verdaderos.

El ajuste de esta solucion a los datos mejora a medida que se incrementa el nivel de agua en las
planicies, y se vuelve aceptable para profundidades relativas (Ecuacién 23) por encima de 0.4,
complementandose entonces con el modelo DCM. Por otro lado, el ajuste para canales
naturales es relativamente satisfactorio para el rango completo deduiaties.

En todos los casos, el modelo 2D horizontal no logra el desengigéimodelo LDM en la
prediccion; esto es debido a que aun no existe una formulamiten contabilice
automaticamente los efectos de las corrientes secundarias que se desarrollan al pie de los
taludes del canal principal (RMA2 incluye una representacion, mediante formulaciones
paramétricas, de los efectos de las corrientes secundarias les dendesarrollo curvilineo o
meandrosos).

CONCLUSIONES
Las principales conclusiones del presente trabajo son las siguientes:

- El modelo DCM (a través debftwareHEC-RAS), a pesar de su simplicidad, brinda una
prediccion razonable de la distribucion lateral de velocidades desde un punto de vista
ingenieril.

- La principal limitacion del modelo DCM esta asociada a la ausencia d@&mlifateral de
momentumlo cual le resta precision especialmente en el célculo de la velocidad en el cauce
principal.

- El modelo LDM representa adecuadamente tanto la distribucion lateral de velocidades como
la relacion altura — caudal.

- El modelo 2D horizontal representa mejor los canales natunadetos de laboratorio. En

este Ultimo caso, la dificultad reside en el hecho de que la viscosidad artificial necesaria para
asegurar estabilidad numérica (al menos para RMA2) es usualmere qua la viscosidad

de torbellino fisica; luego el modelo 2D obtiene gradientes laterales ldeidad mas
suavizados que los verdaderos.

- Para los casos de laboratorio, el calculo con DCM empeora a medida que la profundidad de
flujo en las planicies se incrementa, y su uso no es recomendado pargigeales relativas

por encima de 0.4. Por otro lado, los resultados de RMA2 mejoran a medidanoe el



agua aumenta, y se vuelven aceptables para profundidades relativas mayores a 0.4,
complementandose de este modo con el modelo DCM.

Agradecimientos. Los autores desean agradecer al Prof. Koji Shiono, Loughborough University, UK, por
proveer el conjunto de datos experimentales utilizados. El desarrollo de este trabajo contdé con el auspicio de
la Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Nacional de Coérdoba, a través de su Programa de
Becas de Formacion Superior. El primer autor desea, finalmente, hacer publico su agradecimiento a la
Facultad Regional Cérdoba de la Universidad Tecnoldgica Nacional, y a la Regional Capital del Colegio de
Ingenieros Civiles de la Provincia de Cérdoba por el apoyo brindado.

LISTA DE SIMBOLOS

a; Coeficiente de distribucion de velocidades o de Coriolis correspondiente a la seccion

A Viscosidad adimensional de torbellino de Boussinesq.

n, Y,w Pardmetros de friccion y de difusion en el LDM

B, o Parametros de corrientes secundarias en el LDM

r gradiente lateral de la fuerza unitaria aparente debida de la tensidbn de Reynolds
originada por la corrientes secundarias

£ Viscosidad cinematica de torbellino
o} Densidad del fluido
ai, e,

bi, b, Coeficientes de compatibilidad del LDM

A Area de la subseccidn

C Coeficiente por pérdidas por contraccién — expansion.
D, Profundidad relativa de flujo en las planicies

E Viscosidad dinamica de torbellino

f: Coeficiente de friccion de Darcy

g Aceleracion de la gravedad

g Aceleracion de la gravedad,

he Pérdidas de energia en el tramo entre las secciones 1y 2
Ki conductividad hidraulica de cada subseccion, dada por
L Longitud del tramo entre las secciones 1y 2

n Coeficiente de rugosidad de Manning

N Coeficiente de rugosidad de Manning de la subseccién
Q Caudal parcial de la subseccion

R Radio hidraulico de la subseccibn

S taludlateral

S pendiente longitudinal

S Pendiente longitudinal del lecho

Si Gradiente longitudinal de pérdidas por friccién en la sedcion
pU\7)d Tension de Reynolds debido a las corrientes secundarias

u, v Componentes de la velocidad en las direcciones cartesianas
Vv Velocidad del Flujo

Vi Velocidad media en la subseccion

X, ¥y, t Coordenadas cartesianas y tiempo

XX direccién normal al plano xz - yy: direccion normal al plano yz
Xy e yxdireccién de corte en cada superficie

y Coordenada horizontal medida transversal a la corriente



Y Profundidad de flujo

Yi Tirante o profundidad de flujo en la seccién
Z Cota o elevacion del fondo

Z Cota o elevacion del fondo en la secgién
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