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Resumen Se presentan resultados preliminares de un modelo matemae permite estimar la distri-
bucion transversal (en el plano de la seccion) de la coemeriongitudinal de la velocidad, promediada
en el tiempo, para canales a superficie libre, bajo flujo umioy estacionario. Se derivan las formulas
que representan la distribucion vertical y lateral de &residad de torbellino (coeficiente de difusion
de momentum) bajo ciertas hipotesis simplificativas. Laaeidn diferencial que gobierna el campo de
velocidades es una ecuacion en derivadas parcialekalipb homogénea, con un término fuente aso-
ciado a la accion gravitatoria y que surge como integradiéla ecuaciones de movimiento (ecuaciones
de Navier-Stokes) en la direccion principal del flujo juotm la ecuacion de conservacion de masa. Para
su solucion se utilizd el método de los elementos finitoglementado a través del software FlexPDE.
Se aplica el modelo a canales de seccion trapezoidal ceredtes relaciones de aspecto y se contrastan
los resultados obtenidos con mediciones experimentalsst Vez, se identifican y analizan las estruc-
turas de flujo, y su influencia sobre el flujo primario. Se cdeis que la distribucion de velocidades es
predicha satisfactoriamente por modelo propuesto.
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1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia el hombre se ha radicado en las ceasate rios e interactuado
con ellos, asi como ha utilizado canales artificiales panaesporte de agua. Conocer la dis-
tribucion transversal de velocidades en canales es dafuetal importancia, ya que tiene
aplicacion directa en problemas fluidodinamicos y amtaies como el calculo refinado de
aforos, dispersion y transporte de sedimentos y otraarstiss (ej. contaminantes), procesos
de erosion y sedimentacion, cambios en la morfologiaaete, disefio de canales, etc.

La seccion transversal mas comiunmente encontradasey canales de conduccion a super-
ficie libre (agua potable y riego, centrales hidroeléesj@tc.) es la trapezoidal. En los primeros
debido a que es una seccion tipica que representa las gas\pprmas adoptadas por la sec-
cion erosionada, y en los segundos a causa de la sencillazenstruccion, como la seguridad
frente a los empujes activos y pasivos, producidos por ksdgs fluctuaciones de la superficie
libre por periodos.

El flujo a superficie libre es practicamente en todos los céasulento, debido a la ba-
ja viscosidad del algua y a la combinacion de velocidadiesivamente altas con una escala
geomeétrica (profundidad de flujo) importante.

El flujo turbulento es dependiente del tiempo y posee un goatrango de escalas (o ta-
mafos) de torbellinos o vortices. Las mas grandes, @amanacro-escalas, son usualmente
determinadas por el tamafio de la geometria que contiehe ¢lujo, por ejemplo el espesor
de la capa limite. Las mas chicas, llamadas micro-esalascro-escala de Kolmogorov), son
determinadas por la viscosidad y la disipacion de engydgianen un comportamiento univer-
sal. El tamafio de estas tltimas decrece a medida que @roita Reynolds aumenta. Tamafos
menores a estos son disipados inmediatamente por efecdwdebdsidadPope 2000.

Las macro-escalas contienen una significante porcion eledeagia del flujo y casi no tienen
disipacion. Las micro-escalas son altamente disipayivastienen una muy pequefia fraccion
de la energia total del flujo. Para que el flujo turbulenta sigjstiendo, necesita de un constante
suministro de energia. Esta energia es introducida &aévias macro-escalas y subsecuente-
mente transportada por accion no linear a menores y mepecaas. La energia que llega a
las micro-escalas, es completamente disipada terminanagsiientes transportes a escalas
menoresPope 2000.

Las ecuaciones de Navier-Stokes, dependientes del tigario,con la ecuacion de conti-
nuidad, forman un sistema de ecuaciones determinado gap&s de representar el movimien-
to de todas las escalas en cualquier instante de tiempod®ala naturaleza de este sistema
(en derivadas parciales, no lineal), su solucion es posblo con la ayuda de los métodos
numericos.

El desarrollo de modelos para la prediccion del flujo en lemnha sufrido un importante
avance a lo largo del siglo XX. Desde los modelos cero-dimeases, que permiten calcular
la velocidad media, como la célebre ecuacion de Manniagapdo por los modelos cuasi-
unidimensionales, utilizados principalmente en los amale seccibn compuesta, como los
métodos de Lotter, Pavlovski, Horton, et€hiow, 1959 Chaudhry 19917), los modelos uni-
dimensionales, como el Método de la Distribucion Lat€&diono and Knight1988 1991), a
travées de su implementacion computacioiseber and Menénde2003, hasta los modelos
tridimensionales basados en las ecuaciones RANS (ReyAs&taged Navier-Stokes) y los
tetradimensionales (tres espaciales, una temporal) LESY (arge Eddy Simulation, Direct
Numeric Simulation).

Las ecuaciones RANS simplifican las ecuaciones de movim@oimediandolas en el tiem-
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po a través de la descomposicion de Reynolds. Esto cermisexpresar la velocidad ins-
tantanea como la suma de la velocidad media en el tiemp® Jarffuctuacion/’ = U + .

Sin embargo, el sistema se vuelve indeterminado debido palacen de correlaciones entre
las fluctuaciones de la velocidad, que representan el waesge momentum. Dichos térmi-
nos son conocidos contensiones de Reynoldssto es denominada problema del cierreel
namero de incognitas (diez: tres componentes de la \dddcpresion, seis tensiones o correla-
ciones) es mayor al nimero de ecuaciones (cuatro: ecudeidontinuidad y tres componentes
de las ecuaciones de Navier-Stokes).

Los modelos basados en RANS, deben entonces modelar dichiakaciones para poder
resolver las ecuaciones, y de acuerdo a como lo hagan seeddspa siguiente clasificacion:
modelos de viscosidad de torbellino (directos, de una é@onade dos ecuaciones); y modelos
de segundo orden de cierre (ecuacion de tension de Reyfalldtress-equation). Los modelos
directos de viscosidad de torbellino son economicos coagmnalmente, pero sus resultados
(hasta el momento) tienen un orden de error elevado. A meplidsse avanza en la lista los
modelos se vuelven mas complejos, mejores predictoreBujiely requieren mayor tiempo
de procesamiento. La ventaja que presentan los modeloddsasa RANS es el bajo costo
computacional frente a LES y DNS, a expensas de proveetadsslino instantaneos.

Como se menciond anteriormente, las micro-escalas ti@gmeomportamiento muy similar
y universal. Por esta razon, resulta practico resohgermnlacro-escalas y modelar las menores.
Este es el principio de LES como su nombre lo sefala (Largy Banulation). LES es capaz
de proveer datos con variacion temporal, pero el costo atexjpnal a veces es muy alto, alin
para las supercomputadoras de hoy.

DNS (Direct Numeric Simulation), resuelve la ecuacionedldeier-Stokes sin ningln mo-
delo de turbulencia, es decir, puede resolver todas latassespaciales y temporales de flujo,
pero su aplicacion se limita a geometrias simples y coadldg bajo nimero de Reynolds.

Los modelos descriptos anteriormente que tienen la cagald modelar la distribucion
transversal de velocidades con buena aproximacion, paseelevado grado de complejidad,
demandan un gran costo computacional y requieren numedasos, parametros, funciones y
relaciones algebraicas empiricas (o semi-empiricas)equmuchos casos, no estan disponibles,
por lo que su aplicacion en la practica ingenieril es mugopasual.

Se presenta, entonces, como interesante el desarrollo m@delo numérico sencillo, con
pocos parametros de facil interpretacion y conocidda diteratura, y de caracter general para
la prediccion de la distribucion transversal de velod&kaen canales.

2. MODELO MATEM ATICO

A continuacion se desarrollan y analizan las ecuacionegqghiernan el flujo y las formulas
que representan la distribucion vertical y lateral de szosidad de torbelline (coeficiente de
difusibn de momentum) bajo ciertas hipotesis simplifiga. También se describen las condi-
ciones de borde impuestas.

2.1. Ecuaciones Principales de Flujo

Para flujo uniforme y estacionario la ecuacion de Naviek& en la direccion principal del
flujo puede ser combinada con la ecuacion de conservaeiomeda para dar:

ouv oUW 0 0
-~ -~ — -~ \ -~ |\ 1
p [ " + . } pgSy + " (—puv) + . (—puw) (1)
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dondeU, V, W son las componentes de la velocidad promediada en el tieendas direc-
cionesz (longitudinal),y (lateral) yz (vertical); u, v, w son las fluctuaciones turbulentas de la
velocidad con respecto a la media tempotall( y 1, respectivamente), es la densidad del
agua,S, = sind es la pendiente del fondo del canak-yuv , —puw las tensiones de Reynolds
(ver figural)

A zWw 4 zWw

|H<]

> ENEIEIEIEIEIEE
bA'AY x,uU,u

| B |

Figura 1: Configuracion de flujo

El término del lado izquierdo de la ecuacidr) (epresenta las corrientes secundarias (circu-
lacion en la seccion transversal del canal), mientrasegite&rmino del lado derecho representa
la suma de la accion gravitatoria y las tensiones (latevatical) de Reynolds.

El esfuerzo de corte que se desarrolla entre capas pardildsijo viene dada por las
siguientes expresioneBdgpe 2000:

Tyz = —pUv + pr——
% )

Toe = —PUW + PV——

0z

(esfuerzo de corte = tensiones de Reynolds + esfuerzosseisgo es la viscosidad ci-
nematica y la notacion de subindices es la siguientairlep subindice hace referencia al eje
perpendicular al plano donde esta el esfuerzo, mientmelgegundo establece la direccion en
la que actla.

El esfuerzo de corte es mayormente producido por las tees@Reynolds, salvo en zonas
muy proximas al contorno rigido, donde los esfuerzosoges dominan debido a que alli los
gradientes de velocidad son muy altos y las fluctuacionesgies. De hecho, en el contorno
rigido las fluctuaciones, y consecuentemente los esfaele@®eynolds, desaparecen, entonces
la tension de corte es enteramente viscosa.

Debido a que resulta de interés conocer la distribuciorettcidades en el seno del liquido,
y que el predominio de los esfuerzos viscosos se limita a agagiia parte, es posible omitir
este término adecuando convenientemente las condiailenesrde. Entonces:

Tyz — —pPUV
’ 3)

Tog = —PUW

Por analogia con el esfuerzo viscoso, Boussinesq inteddudscosidad de torbellinopara
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calcular el esfuerzo de corte turbulento:

oU

Tye = PEyx—(7
o (4)
oUu

Trx = pgzx%

en donde es posible apreciar que el esfuerzo de corte eptis da fluido es proporcional al
gradiente de velocidad.

La velocidad maximd/, = /V2 + W2 de las corrientes secundarias es alrededor del 2%
de la velocidad media en la secci@ij/A) para canales de relaci@/h = 2 (Noat and Rodi
1982 . Al aumentar esta relacion, la celdas de recirculaciénden a disminuir en tamafo
y fuerza Chiu and Chiou1986. Debido a esto, y con la finalidad de simplificar el modelo,
podemos despreciarlas. Entonces, la ecuadipto(na la forma:

0 0

oy (—puv) + EP (—puw) = —pgSo (5)
reemplazandao3d) en ©):
OTye  OTyz
luego @) en ©)
0 ou 0 ou
a_y (gyma—y) + % (gzx%) - _gSO (7)

llegando a la ecuacion diferencial que gobierna la distiin de la componente longitudinal
de la velocidad, en el plano transversal a la corriente y pthatda en el tiempo, para canales a
superficie libre, bajo flujo uniforme y estacionario. Estaiea ecuacion en derivadas parciales
(EDP), eliptica, no homogénea (ecuacion de Poissonyg tarmino fuente esta asociado a la
accion gravitatoria.

2.2. Viscosidad de Torbellino

Como se menciond, Boussinesq introduce la viscosidad ribeltimo, haciendo analogia
con el esfuerzo viscoso, para calcular el esfuerzo de amtbelento como puede verse en las
ecuaciones4). De éstas es posible interpretar que el esfuerzo de autree @apas de fluido es
proporcional al gradiente de velocidad en la direcciopeedicular a dichas capas, dondes
la constante de proporcionalidad que cuantifica la traests de momentum en las distintas
direcciones (también es posible decir gugy ¢, caracterizan los torbellinos de eje horizontal
y vertical respectivamente).

La viscosidad de torbellinoes una magnitud escalar (asumiendo una condicion de &mrbul
cia isotropica), y no es una propiedad del fluido como laosgtad dinamica, sino que depende
de la estructura de la turbulencia.

Es posible asumir diversas distribuciones en el dominioaliec&n para la viscosidad de
torbellinos. La hipotesis simplificativa de asumir un valor uniformesden todo el dominio
(utilizada en otro tipo de problemas hidrodinamicos) rordsultados satisfactorios en la cali-
bracion del presente modelo. Por ello se busco una disitih no uniforme de esta magnitud,
utilizando expresiones algebraicas independientes siara representar la variacione y
€., cuyos fundamentos se detallan a continuacion.
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En canales infinitamente anchos (ver figQyalondeB/h — oo, y por lo tanto%—(yf =0,es
de esperar que:

oU
E = f(Uc,z) (8)
donde

U.=\/gRSy = \/7/p 9

es la velocidad de corte media en la seccipfa aceleracion de la gravedal, = A/P
el radio hidraulico (area de la seccion transversalesg@earimetro mojado, que en el caso de
canales infinitamente anchos es igual a la profundidad deHyjS, = sinf la pendiente del
fondo del canal y, es esfuerzo de corte en el fondo.

Figura 2: Canal de ancho infinito

Por analisis adimensional, es posible obtener:

ou U. o0U U
0z > z = dz k2
dondex = 0,41 es una constante de proporcionalidad llamada constanterd&rman.
Esta constante tiene un comportamiento universal, indkpetemente del nUmero de Froude
y de la altura de rugosidatNézu and Nakagawad 993.
El esfuerzo de corte entre capas de fluido para canales disigodrre, bajo flujo uniforme
y estacionario, varia linealmente desde cero en la suehistar, = pg RS, en el fondo del
canal, Pope 2000. Por lo tanto:

(10)

z

Tow = To (1 — E> 11

reemplazando4) en (11):

oU o z - To ( - %)

pé‘zm%—m (1—E> = Eup = W (12)

elevando al cuadrad®)
vi=2 (13)

p
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reemplazandal(Q) y (13) en (12), se obtiene:

e = UokZ (1 — %) (14)

donder es la profundidad de flujo.

Se puede apreciar que la viscosidad de torbeliinovaria paraboélicamente con la coor-
denada z, siendo cero en el contorno rigido, aumentanda basmaximo a la mitad de la
profundidad, y luego disminuyendo hasta llegar a ser cerla eaperficie libre. Aumentar el
valor des ., en un determinado punto, implica q%zé debe disminuir para mantener el valor de
7., €n dicho punto (ecuaciond}, por lo que los perfiles verticales de U se hacen mas planos.
Lo opuesto ocurre gi., disminuye.

Debido a que los esfuerzos de corte en la superficie libreamn(no puede haber fluctua-
cionesv a través de ella), esta se comporta como un eje de sirrﬁrémcir%—g =0, alolargo
de toda la superficie. Haciendo analogia para canaledr&gin®con respecto a la coordenada
y, podemos de modo similar deducir que en canales infinitay@ofundos:

eyz = Ucky (1 — %) (15)

dondeb es la distancia horizontal del eje de simetria al contorgole del canal y varia
linealmente segln la coordenadédebido a que el canal es trapezoidal).

De las ecuacioned4) y (15), puede verse que., — 0y ¢,, — 0 en la superficie y el
contorno rigido. Esto ocurre debido a que en éstos logllotbs de eje horizontal y vertical
estan limitados geométricamente. La distribucion paliea analitica de., concuerda con las
mediciones déJeda et al(1977) y Jobson and Sayi@970.

Lamentablemente los autores no han hallado en la bibliegraédiciones de,, para ca-
nales a superficie libre, no obstante experiencias en ctoglaerradosQuarmby and Quirk
1972 respaldan la idea de qug, no tiende a cero en el eje de simetria, a causa de que alli los
vortices de eje vertical no tienen impedido su desarradiongétrico hacia el otro lado de di-
cho eje. En dichas mediciones se observagyue/aria parabolicamente desde la pared hasta
un maximo a la mitad del recorrido, para luego disminuir @¥den forma aproximadamente
lineal hasta el centro del canal.

Por lo tanto, se aplico la ecuaciohgy en el dominio comprendido entre la pared y una
divisoria distanciada/2 de ésta, y desde alli hasta el centfpse mantuvo constante e igual al
valor maximo alcanzado en'2 .

2.3. Condiciones de Borde

En canales abiertos, las condiciones de borde deben saifesuas para la velocidad U
tanto en el contorno rigido, como en la superficie libre yasmplanos de simetria.

Superficie Libre

Como se menciono, la superficie libre se comporta como uropde simetria, por lo tanto
la condicion de borde a aplicar sobre toda su longitud es:

ou
5=
Esto significa que los perfiles verticales y horizonales derLpgrpendiculares a la superficie
y ejes de simetria.

0 (16)
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Contorno Rigido

Muy proximo a las paredes y al fondo del canal, y hasta urtardig vertical adimensional
2zt ~ 5, siendoz™ = zU,/v (Nezu and Nakagawd 993, los esfuerzos viscosos desempefian
un papel fundamental, dando lugar a la denominada subcapasai. El efecto de dichos es-
fuerzos se propaga una cierta distancia y pueden ser dedpesgara™ > 30 (ver figura3).

1.0

0.8}
05|
04
0.2

000 10 20 30 40 50 , 60

Figura 3: Perfiles de contribucién de los esfuerzos vissgsde Reynolds al esfuerzo de corte total. Trazos,
Re=5600; Continua, Re=1375@dpe 2000

Debido a que el modelo no tiene en cuenta estos esfuerzasoiscse utiliza la aproxima-
cion deLaunder and Spaldin@974). En efecto, esto significa que las condiciones de borde no
estan especificadas justo sobre la pared, sino que el gsumés de la malla numérica yace fue-
ra de la subcapa viscosa, en una region donde la ley logesie distribucion de velocidades
es valida con buena aproximacion. En dicho punto, y a ustantiaz* ~ 30, la componente
longitudinal de la velocidad esta relacionada con la vdbtde cortd/, a través de la conocida
ley logaritmica

% = %ln (zf)+ A a7)
dondex = 0,41 es la constante de von Karmamy= 5.3 la constante de integracion para
paredes lisas. El efecto de la rugosidad puede ser tenideeeniaccambiando apropiadamente
el valor de A Nezu and Nakagawd993.

3. SOLUCION POR EL M ETODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

Como precedentemente se citd, la ecuacion que gobieffigceken consideracion es una
ecuacion diferencial en derivadas parciales, no homemédimeal y de caracter eliptico. Para su
solucion se utilizo el método de los elementos finitos Wil cual fue implementado en esta
primera aproximacion al problema mediante el softwargfHRE (ttp://www.pdesolutions.com

Este programa permite definir, en un lenguajesdepting de muy alto nivel, el problema
a resolver, indicando la o las ecuaciones diferenciales éorswulacion fuerte, las incognitas,
parametros del problema, geometria del dominio y coades de borde, tanto naturales como
esenciales, tipos de resultados (gréaficos y/o tabularebjemer. FlexPDE lleva el problema a
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la formulacion débil, realiza el mallado (el cual puedin@se automaticamente a lo largo del
calculo en funcion de los valores que vaya adoptando eligmée espacial de la incognita),
ensambla el sistema de ecuaciones nodales, lo resuelvesgnpa los resultados en la forma
solicitada. En el caso de los graficos, por ejemplo, comaasdp isolineas, vistas 3Bliceso
cortes, etc.

Tiene la gran virtud de permitir rapidamente evaluar lasiéin de un problema a través del
MEF, en forma genérica (las ecuaciones diferenciales stinidas por el usuario). En el caso
del modelo presentado, ha permitido en esta etapa evalmasmlo sin recurrir al desarrollo e
implementacion de un codigo especifico.

FlexPDE subdivide el dominio a través de una malla no estrada de elementos triangu-
lares. Es posible indicar zonas de mayor densificacion dealta, como asi también definir
regiones con distintos juegos de parametros constitutivo

En el nivel inicial de exploracion del modelo presentaddv@enostrado como una herra-
mienta Gtil de trabajo.

4. DATOS EXPERIMENTALES

Los datos experimentales utilizados en este trabajo, fluebtenidos poivuen (1989 en
la universidad de Birmingham, Birmingham, Inglaterra.dsstéstan disponibles al publico en
general en sitio webvww.flowdata.bham.ac.uk

El trabajo experimental fue realizado en un canal de labocatle 22 m de largo (ver figu-
ra4), en el cual fueron construidos canales de seccion tragedzmon fondo liso de variados
anchos de fond®, con el fin de obtener mediciones detalladas de velocidafligie®s de cor-
te en flujos subcriticos y supercriticos. Las pendiengeosl taludes laterales fueron fijadas en
relacion 1:1 (43 con la horizontal), y el ancho de fondo del canal fue modifiqaara obtener
un amplio rango de valores de la relaciBrih (ancho de fondo / profundidad de flujo).

Se realizaron cinco series de corridas para cinco pendieietéondo diferentes (nominal-
mente establecidas cerca de 1, 4, 9, 16 y280~%)), entonces los caudales deberian ser apro-
ximadamente en razon de: 1:2:3:4:5. En efecto las peratiede fondo fueron 1.000, 3.969,
8.706, 14.52 y 23.37x107?). Esto indica que los datos fueron obtenidos tanto para flujos
subcriticos como supercritico® 89 < F'r < 3,59).

Mediciones detalladas del esfuerzo de corte, con su camegmnte distribucion de veloci-
dades, so6lo fueron hechas para casos especificos quessprelse muestran en la Talila

| No. Exper.| SO (10-3)[ B(m) | h(m)| B/h [ Q(l/s)| Re (10°) | Fr |

8 1 0.15 | 0.075| 2.00 | 7.00 | 6.5653 | 0.5585
13 1 0.15 | 0.10 | 1.50 | 12.00 | 9.4664 | 0.5735
16 1 0.15 | 0.15| 1.00 | 26.30 | 15.638 | 0.5902
23 1 0.45 | 0.045| 10.00| 8.20 | 4.6581 | 0.5788
26 1 0.45 | 0.06 | 7.50 | 13.42| 7.0821 | 0.6044
206 8.706 0.15 | 0.073] 2.06 | 23.90 | 24.305 | 1.9991
207 8.706 0.15 | 0.099| 1.52 | 41.10 | 35.804 | 2.0004
406 23.37 0.15 | 0.073] 2.06 | 39.00 | 44.714 | 3.2621
407 23.37 0.15 | 0.099| 1.52 | 66.30 | 61.831 | 3.2269

Tabla 1: Resumen de los casos medidosYuamn (1989 con mediciones de velocidad disponibles.

Lamentablemente no pudo hallarse informacion sobre bsmylzaferias de recirculacion,
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Figura 4: Setup experimentafifen 1989

procedimientos e instrumental de medicion de caudalgcigdal, pendiente y profundidad, ubi-
cacion de la seccion de aforo y material de construccércahal. En las fotografias tampoco
se observan a la entrada del canal dispositivos para amartigs corrientes secundarias y
oscilaciones de la superficie libre (o comentarios que egarexistencia de éstas).

5. RESULTADOS

En esta seccion se analiza y compara la aplicacion del imgdepuesto, con algunos de
los casos experimentales mencionados en la Thbldas precisamente los casos analizados
son los correspondientes a las relacioBgé: 1.00, 1.50, 2.00, 7.50 y 10.00, todos para flujos
sub-criticos (No. Experimental: 8, 13, 16, 23y 26).

Las Figurass a 9 muestran las isovelas del flujo primario (componente |awmigial de la
velocidadUU) medidas poiyuen (1989, y calculadas por el modelo propuesto, para canales a
superficie libre completamente desarrollados, de varlasiomes ancho-profundidad.

En las Figura® a 7 (relaciones B/h: 1.00, 1.50 y 2.00), se observa que laslzede los
valores medidos adquieren una configuracion particuladaBparte central de la seccion los
contornos experimentales se ubican por encima de los adlwsi mientras que en los taludes
no hay diferencias apreciables. Esto es debido a la foonat# dos pares de celdas de recir-
culacion que rotan en sentido opuesto (2 celdas a cada é@gedcentral) como lo muestra la
FiguralO (Knight et al, 1994)).

El mecanismo es el siguiente: las celdas de recirculacéorales transportan flujo con
relativamente poco momentum desde el fondo hacia la supesfitavés del eje central, pro-
duciendo que la velocidad sobre esta linea disminuya. d.@stps celdas acarrean flujo con
relativamente mucho momentum desde la superficie haciandbfaa través de una linea de
division inclinada que pasa por la interseccion entreetid horizontal y el talud, ocasionando
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=i,

Figura 5: Isovelas del flujo principaB/h = 1,00. Izquierda: medidas pofuen(1989; derecha: calculadas por
el modelo propuesto.

Figura 6: Isovelas del flujo principa/h = 1,50. Izquierda: medidas pofuen(1989; derecha: calculadas por
el modelo propuesto.

que en dicha linea, la velocidad aumente.

Las celdas de recirculacion secundaria laterales condeidleljo con poco momentum desde
las margenes hacia el centro a través de la superficie n®argo los efectos de estas Gltimas
son de menor medida, aparentemente por la poca inclindeitalud; en canales con taludes
verticales estas celdas son las dominantes, mientras @a® glar se restringe a una pequeia
zonaen el angulo entre talud y fondo, como lo expddeat and Rod{1982 y Chiu and Chiou
(1989.

El modelo no es capaz de simular estos efectos debido a gieneeen cuenta las corrientes
secundarias, por consiguiente sobreestima la velocides @ercanias del centro de la seccion,
y la subestima en las proximidades del talud (Figdrkaa 16). Sin embargo la diferencia entre
valores calculados y medidos es pequefia en proporciomg é@ demuestran los perfiles de
velocidad en diferentes verticales de la seccion (Figlitasl 6), donde las diferencias maximas
son aproximadamente del 7 %.

En los tres primeros caso8(h: 1, 1.5y 2), aparentemente la inclinacion de la linea, que
divide las celdas de recirculacion centrales y lateralementa a medida que la relaciBih
se incrementa. Lo mismo ocurre con la intensidad de losce@rtle recirculacion, que dejan de
ser alargados y tienden a ser circulares, provocando dd®mas marcadas entre las isovelas
medidas y calculadas. El efecto sobre las margenes dsydébse percibe claramente.

Enlas Figura8y 9(B/h: 7.5,y 10), hay una buena concordancia entre los valore#es
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Figura 7: Isovelas del flujo principa/h = 2,00. Izquierda: medidas pofuen(1989; derecha: calculadas por
el modelo propuesto.

Figura 8: Isovelas del flujo principal3/h = 7,50. Izquierda: medidas pofuen(1989; derecha: calculadas por
el modelo propuesto.

por el modelo y los experimentales. La pendiente de la ldedivision entre el canal y el
talud parece estabilizarse aproximadamente con la irmdtinale la bisectriz del angulo entre
el fondo horizontal y el talud. El efecto de las corrientesuselarias se limita a los extremos
de la seccibn, mientras que en la parte central es de bajssidad y tiene muy poca influencia
sobre las lineas de contorno.

La variacion de las velocidadés medidas y calculadas, en funcion de la coordenada adi-
mensionak/h, para las diferentes relacion8gh y en las diferentes verticales de la seccion,
puede observarse en las Figuidsa 16. Las verticales estan situadas aproximadamente a una
distancia adimensiongl/ B = 0 (centro del canally/B = 0,25 (a mitad de la distancia entre
el centro y el talud) /B = 0,5 (interseccion fondo-talud).

6. CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo matematico para simular lébdigtin transversal de la com-
ponente longitudinal de la velocidad, promediada en elg@rpara canales a superficie libre,
bajo flujo uniforme y estacionario. Se derivaron las foraswdnaliticas que representan la distri-
bucion vertical y lateral de la viscosidad de torbellin@oeficiente de difusion de momentum)
bajo ciertas hipotesis simplificativas. El modelo propoeg aplico a un canal de seccion tra-
pezoidal de diferentes relaciones ancho-profundidad ysgararon los resultados obtenidos
con valores provenientes de mediciones experimentalesv&z se identificaron y analizaron

A

—————d

Figura 9: Isovelas del flujo principa3/h = 10,00. Izquierda: medidas pofuen(1989; derecha: calculadas por
el modelo propuesto.
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Figura 10: Relacion tipica entre el esfuerzo de corte ezortorno, corrientes secundarias y flujo primario en
canales trapezoidaleBr < 3,24, B/h = 1,52 (Knight et al, 1994
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Figura 11: Variacion dé& en funcion dez/h. Verticaly/B = 0. RelacionB/h entre 1y 2.

las estructuras de flujo, y su influencia sobre la distrinucié velocidades.

En ninguno de los casos analizados la maxima velocidadioquor debajo del pelo libre.
Esto respalda las afirmacionestgninaga et al(1989 para canales trapezoidales con angulos
de talud con la horizontal de haste’66

Se pueden identificar claramente dos situaciones: canadests, relacioneB/h: 1, 1.5
y 2; y canales anchod3/h: 7.5y 10. En los primeros las corrientes secundarias afdata
parte central de la seccion, provocando una disminuada chaxima velocidad y presentando
una configuracion de isovelas particular. El efecto sodsanargenes es débil y no se percibe
claramente. En canales anchos, las celdas de recirculdisiminuyen en tamafio y fuerza, por
lo tanto las lineas de contorno practicamente no se deforfaste comportamiento ha sido
descripto por otros autores tanto en casos de laboratamo de campoTarrab et al.2007).

Las corrientes secundarias provocan que la distribucétad tensiones de corte en el
contorno (y por lo tanto la velocidad), no sea uniforme. Eldeio no tiene en considera-
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Figura 12: Variacion dé& en funcion de:/h. Verticaly/B = 0. RelacionB/h 7.5y 10.
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Figura 13: Variacion d& en funcion de:/h. Verticaly/B = 0,27. RelacionB/h entre 1y 2.

cion estas corrientes y supone un esfuerzo de corte comseronces la condicion de borde
UQ = 1ln (27) + A se aleja del valor de la velocidad de contorno medida, y pde eado
el perfll vertical lo hace también, sobreestimando en lasacéas del centro de la seccion, y
subestimando en las proximidades del talud.

Lamentablemente no se han encontrado mediciones parasios icéermedio(< B/h <
7,5), lo que permitiria obtener un valor critico para la réad3 /h, a partir del cual las corrien-
tes secundarias no tienen influencia sobre la zona cergralpao caracterizar el fenbmeno de
inclinacion de la linea de division y su zona de influencia

Dentro de las limitaciones que presenta el modelo, hay us@agbconcordancia entre valores
predichos y medidos, teniendo en cuenta las incertidunaaréss procedimientos e instrumen-
tal de medicion, asi como de la configuracion de flujo, le [putransforma en una herramienta
alternativa, sencilla y practica para el calculo de ldritiscion transversal de velocidades en
canales a superficie libre. Dado que el modelo depende s@ammetros bien caracterizados
en la literatura, se reduce la incertidumbre a la hora de lstaajbn a un caso concreto.

Futuras lineas de trabajo son aplicar sisteméaticaméntedelo a otras secciones para eva-
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Figura 14: Variacion dé& en funcion dez/h. Verticaly/B = 0,27. RelacionB/h 7.5y 10.

= calc. Bih=1
094 + med. Bih=1
++ calc. Bih=1.5
084 ¥ med. Blh=15
weecale. Bih=2
0,71 B med. B/h=2
064
c 054
I
04-
034 s
0,2
0,14
0 I I Ll
0 o1 02 0,3

U (m/s)

Figura 15: Variacion d& en funcion dez/h. Verticaly /B = 0,53. RelacionB/h entre 1y 2.

luary generalizar el desempefio del mismo, modelar el@texlas corrientes secundarias sobre
la distribucion del esfuerzo de corte de contorno a modoldener una mejor aproximacion
en la condicion de borde patd implementar el modelo a través del desarrollo desaftwa-

re ad hog analizar distintas distribuciones para los coeficientesisicosidad de torbellino, y
eventualmente considerar modelos de turbulencia de mageno
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