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Resumen. En este trabajo se presentan los resultados de la aplicacién del modelo analitico
de distribucién lateral de velocidades propuesto por Ervine, Babaeyan-Koopaei y Sellin
(método EBKS) (Ervine et al, 2000). Este modelo parte de la ecuacion diferencial del
Método de la Distribucién Lateral (Shiono y Knight, 1991), y mediante una hipotesis
simplificativa, cuantifica la intensidad de las corrientes secundarias a través de un
parametro K. Se aplica el método EBKS a los resultados experimentales presentados por
Bernard y Schneider (1992) de 5 secciones de un canal de laboratorio de doble curvatura
(Bend Channel Facility — BCF), donde se observa un marcado efecto de las corrientes
secundarias sobre el perfil lateral de velocidades. Se observa una variacion lateral y
longitudinal del coeficiente K, y se plantean hipétesis sobre su comportamiento. En base a
estas hipétesis, se extiende la aplicacién del método EBKSa la longitud completa de la BCF
y se comparan los resultados con los obtenidos por el modelo numérico bidimensional
RMA2 mejorado a través de la correccion por vorticidad (bendway correction) presentada
por Finnie et al (1999). Se considera que, a pesar de que el modelo EBKS es de mas simple
aplicacion que este ultimo, los resultados obtenidos lo muestran como una adecuada
alternativa a los modelos bidimensionales, a la hora de predecir la distribucién de
vel ocidades en flujos curvilineos.
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1 INTRODUCCION

Uno de los problemas de mayor interés en la Mecanica de Fluidos aplicada a los flujos
geofisicos es la representacién adecuada del movimiento del agua en cauces naturales (rios 'y
arroyos). Estos cuerpos de agua se caracterizan por no tener, en general, un desarrollo
rectilineo, sino presentar curvas (también llamados meandros) en su desarrollo.

En general se puede afirmar que no es posible llegar a una adecuada descripcion del flujo
en las curvas a partir de modelos unidimensionales e incluso bidimensionales clasicos, como
las ecuaciones de Saint-Vénant o las de Aguas Poco Profundas, respectivamente’, debido al
carécter esenciamente tridimensional del flujo.

Sin embargo, en muchas aplicaciones de la ingenieria es suficiente conocer la distribucién
lateral de velocidades promediadas en la vertical. Ejemplo de ello puede ser la estimacion de
los procesos de erosion del lecho en una curva. Debido a esto, surge como atractiva la
posibilidad de contar con un modelo unidimensional, sencillo, que permita lograr una
aceptable estimacion de la distribucion lateral de velocidades en una curva de un candl, sin
necesidad de recurrir a modelos tedricos mas completos y complejos como los
tridimensionales.

2 PLANTEO DEL PROBLEMA

Hace més de un siglo, Thomson? sugirié que € flujo a superficie libre en una curva se
puede pensar como la superposicion de dos movimientos: un flujo principal, en la direccién
dominante, y un flujo secundario, contenido en e plano de la seccion, que se desarrolla
debido alaaccion de la fuerza centripeta. La superposicion de ambos movimientos da lugar a
desarrollo de un flujo helicoidal, que en términos generales es descendente en la margen
exterior de la curvay ascendente en la margen interior. Debido a este proceso, aln para una
seccion simétrica, el perfil lateral de velocidades no serd simétrico (como seria de esperar en
una canal rectilineo) y se sesgara hacia el lado convexo de la curva. El incremento de presion
sobre la margen exterior (y la consecuente disminucion en la margen interior) provocara una
sobreelevacion de la superficie libre en e lado convexo (Figura 1).

@ v

Seccidon A

Linea de flujo superficial
-------- Linea de flujo de fondo

Figura 1: modelo conceptual del flujo en una curva
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Si e sistema aguas abajo de la curva fuera ideal (conservativo) ain cuando € canal tome
una alineacion recta e movimiento vorticoso adquirido por e flujo se mantendria
indefinidamente y los perfiles sesgados de velocidad serian idénticos aguas abajo. Debido ala
disipacion de la energia cinética, originada por la resistencia impuesta por €l contorno rigido y
en menor medida por efectos viscosos, la vorticidad del flujo deberd decaer unavez iniciado el
tramo recto aguas abgjo de la curva, de modo que unadistancia razonable el perfil vuelva a ser
simétrico. Siguiendo el mismo razonamiento, es de esperar que la vorticidad del flujo no se
incremente indefinidamente dentro de la curva, y por lo tanto si € desarrollo de ésta es o
suficientemente largo, se alcance un perfil lateral de velocidades de equilibrio.

En general, se pueden plantear tres aproximaciones ala solucion del problema:

a) una aproximacion unidimensional, a través de la integracion de las ecuaciones de
Navier-Stokes en la direccion vertical, conservando algin término que cuantifique la
intensidad de |as corrientes secundarias.

b) una aproximacion bidimensional, a través de las Ecuaciones de Aguas Poco
Profundas', acoplando al sistema de ecuaciones una ecuacion de produccion,
transportey disipacion delavorticidad, y

C) una aproximacion tridimensional basada en la resolucion delas ecuaciones de
Navier-Stokes junto con un modelo de turbulencia.

3 OBJETIVO

El objetivo del presente trabgjo es implementar un modelo que permita predecir la
distribucion lateral de velocidades en una curva de un cana, desde una aproximacion
unidimensional, y comparar dicha estimacién con la obtenida por un modelo bidimensiona y
con datos experimentales. En lo que sigue se describiran:

a) € modelo unidimensional aimplementar

b) e modelo bidimensional utilizado

c) lainformacién experimental disponible

d) lacdibracion del modelo unidimensional alos datos experimentales
e) laaplicacion del modelo bidimensional

f) lacomparacién de resultados entre los modelos 1D y 2D

4 MODELO UNIDIMENSIONAL

4.1 Descripcion

Con €l objeto de obtener una ecuacion diferencial que permita determinar la distribucion
lateral de velocidades V promediadas en la vertical a lo largo de la coordenada lateral, se
resuelve la ecuacion de movimiento en la direccion dominante del flujo, junto con la ecuacion
de continuidad, para un flujo uniforme y estacionario, lo que permite llegar a la siguiente
ecuacion:
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&MUV UWO T, .
I a + =T +—+—=
VI S VI 0

XY, Z Direcciones longitudinal, lateral y vertical

U,V,W Mediastemporales de las componentes de la velocidad seginx, y, z

t_yx ,t_zx Tensiones de Reynolds en los planos perpendiculares ay y a z respectivamente
r Densidad del fluido

g Aceleracion de la gravedad

S Pendiente longitudinal del lecho

Shiono y Knight® integraron la ecuacion (1) a lo largo de la profundidad H de flujo,
basdndose en e modelo de Boussinesq de turbulencia de la viscosidad de torbellino y

obtuvieron laecuacion (2):

f 01 . dé |f vu_ 9 __
rgSY- —rv? 1+ = +—arl =YV —7=—1/|Y(r UV 2

En esta ecuacion:

Y Profundidad de flujo (en genera unafuncion dey)
f Factor de friccién de Darcy-Weisbach

\ Velocidad promediada en la vertical

I Viscosidad adimensiona de torbellino

(rOv), = % érU_dz Tension de corte promediada en la vertica

El factor de friccion f esta relacionado con € coeficiente n de Manning por
8gn’
f == €)
Y

El parametro adimensional | se puede expresar como:

f
e, = I Y\/%V o)

Donde g, es laviscosidad de torbellino de Boussinesq.
El segundo miembro de laigualdad (2) representa el gradiente lateral de la fuerza aparente
de corte en € plano vertical por unidad de longitud, y esta relacionado a la intensidad de las
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corrientes secundarias.

Shiono y Knight* encuentran una solucién analitica a la ecuacion (2) para el caso de canal
rectilineo, es decir cuando el segundo término de dicha ecuacion es 0. Posteriormente, estos
mismos autores® encuentran una solucion analiticaala (2), incluyendo & término de corrientes
secundarias, pero cuya aplicabilidad se halla limitada al caso de canales rectilineos de seccion
compuesta. En las referencias puede encontrarse un gran nimero de aplicaciones de esta
solucion analitica™®

La principal limitacion del modelo de Shiono y Knight esta basada en suponer que el
segundo miembro de (2) se mantiene constante. Eso hace que su aplicabilidad se limite a
regiones restringidas, por egemplo € pie del talud del cana principa de una seccion
compuesta.

Una aproximacion més general fue planteada por Ervine, Babaeyan-Koopaei y Sellin’.
Estos autores asumen que las medias temporales de las componentes de la velocidad, U,V , se
pueden considerar proporcionales alavelocidad promediadaen lavertical V. Es decir,

U=KV ; V=KV (5)
y por lo tanto,
UV =KV? (6)

enlacua K esun coeficiente empirico que varia con la geometria de los contornos, y que
cuantificalaintensidad de las corrientes secundarias. Reemplazando la ecuacion (6) enla(2) y
reordenando, sellegaa

rgys, e 4 IYZ\/TVdV YKV 2220 (7)
8 § 8 dy 2

la cual es una ecuacion diferencial ordinaria de segundo orden, no lineal en V pero
linealizable en V2, no homogénea, que constituye le ecuacion del método propuesto por
Ervine, Babagyan-Koopaei y Sellin (en adelante, método EBKS). Al ser lineal en V2, es posible
obtener una solucion analitica, si se conoce la funcién Y(y). Los autores mencionados
obtuvieron la solucion analitica parafondo plano (Y constante) y lineal.

Fondo plano
8
V?= pry (b +C,e" + Czeqzy) 6)
Fondo lined
V2 :388 b LY HCYR G ©
rf éM 7]
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Donde
q _e-+/da+e® q _e++/da +e’
. 2a Lo 2a
] CL+M-J(L+M)P+4ALN L _L+M +J(L+M ) +4LN
' 2L Lo 2L
L=|—2 8 ; M=-2L-8—k 7 N= /1+i2-8—k
25\ f fs s° fs
| H? KH
b'=rgS, ; a=—— 8 ; b=rgHS ; =K
2 f f
Y =Y(y)=H,- y_syo funcion profundidad (10)

Los coeficientes C, y C, surgen de imponer las condiciones de contorno al problema, que
como en todo problema de segundo orden deben ser dos. En lo que sigue se detallan dichas
condiciones.

4.2 Condiciones de contorno y compatibilidad

La condicién de no deslizamiento impuesta en las margenes transforma la ecuacion (7) en
un problema de contorno de solucion trivial (a excepcidn del caso en que las mérgenes estén
constituidas por paredes verticales). Para evitar esta singularidad, se ha propuesto>® imponer
en un punto cercano ala margen (a una distancia dy) unavelocidad baja (dx). Se ha mostrado®
gue lainfluencia de estos parametros arbitrarios es sdlo local, en las cercanias de las mérgenes,
y no afecta significativamente el grueso del perfil de velocidades.

Si la seccién geométrica tuviera algun tipo de discontinuidad (como por €jemplo un cambio
de direccion), deben plantarse dos ecuaciones de compatibilidad en el punto de
discontinuidad: continuidad en la propia funcién V(y) y continuidad en la fuerza de corte
aparente en lainterfaz vertical; esta Ultima se puede expresar, segiin Abril® como:

dv, _ adV, _

Moy =M on m=lyT (12)
En la ecuacién anterior, los subindices 1y 2 hacen referencia alos dos tramos contiguos al
punto en cuestion. Esto da lugar a que, existiendo n tramos en la seccion transversal
considerada, existan 2n coeficientes incognita C. Al existir n-1 puntos de discontinuidad, se
disponen de 2n-2 ecuaciones de compatibilidad, las que sumadas a las 2 ecuaciones que
surgen de las condiciones de contorno, totalizan las 2n ecuaciones necesarias. Por 10 que los
coeficientes C, y C, de cada tramo se obtienen de la resolucién del sistema linea de 2n

ecuaciones con 2n incognitas.
Cabe destacar que el método EBKS fue desarrollado para canales de seccion compuesta,
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pero las hipétesis en que se basa no |0 hace restrictivo a este tipo de geometrias, por 1o que se
lo ha asumido en este trabajo como un modelo unidimensional adecuado para la descripcion
del fendmeno en estudio.

Una de las grandes limitaciones del modelo EBKS radica en una de sus hipétesis
fundamentales: la superficie libre del fluido se mantiene horizontal en la direccion lateral, es
decir, no existe un gradiente de presion segun v, lo cual se contrapone con lo indicado en la
Figura 1. Sin embargo, y en adelante, se asume que el radio de curvatura es importante, y por
lo tanto la sobreel evacion (setup) de la margen exterior de la curvano esimportante.

5 MODELO NUMERICO BIDIMENSIONAL

5.1 Descripcién

El modelo numérico bidimensiona utilizado se basa en las ecuaciones de aguas poco
profundas (shallow water equations), que surgen de la integracion en la vertical de las
ecuaciones de Reynolds:

ﬂ_h+ 66E+E’O+ ﬂ_h+vﬂ__0 (]_2)

It x Tvyg W™x Ty

Tu hae ‘ﬂu 1%ud ga Tho gun 2 2\ _

h-— +hu— + hv— - E L —<+0gh = =0 (13
" “ - V e T M e u? +v?) 13)
v v ‘ﬂv hae 92 ‘ﬂv aa1a o g’ ,  \% _

h—+hu—+hv—- —¢CE +E bR u?+v2)y2=0 (@4
Tt Ix "W Yy g%ﬂy Vo h%( ) a4

La ecuacién (12) es la de conservacion de masa, en tanto que la (13) y la (14) son las
ecuaciones de cantidad de movimiento en las direcciones x ey, respectivamente, donde:

h Profundidad de flujo

u,v  Componentes de lavelocidad en las direcciones cartesianas

X, Yy, t Coordenadas cartesianasy tiempo

r Densidad del fluido

E Coeficiente de viscosidad turbulenta
xx: direccion normal a plano xz - yy: direccion normal al plano yz
Xy e yx: direccion de corte en cada superficie

g Aceleracion de la gravedad
a Cotadel fondo
n Coeficiente de rugosidad de Manning

El modelo numérico utilizado es 8 RMA2Y (U.S. Army Corps of Engineers — Waterways
Experiment Station — Hydraulics Laboratory). En éste, las ecuaciones (12), (13) y (14) son
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resueltas por el método de los elementos finitos usando el método de Galerkin de los residuos
ponderados. Las funciones de forma son cuadrética para la velocidad y linea para la
profundidad. La integracion en el espacio se realiza por integracion gaussiana. Las derivadas
temporales son reemplazadas por una aproximacién no lineal en diferencias finitas. Se asume
gue las variables varian alo largo de cadaintervalo de tiempo en laforma:
fo = fo +at+bt® t, Et<t,+Dt (15)
Lacual es derivada respecto del tiempo, y termina en una forma en diferencias finitas. Los
parametros a, b y ¢ son constantes.
La solucion es totalmente implicitay e conjunto de ecuaciones simultaneas es resuelto por
el método de Newton Raphson.

5.2 Correccion por vorticidad

Como puede observarse en las ecuaciones (12) a (14), no existen en estas ecuaciones
términos que permitan considerar el efecto de las corrientes secundarias sobre e campo
bidimensional de velocidades resultado. De hecho, la distribucién de velocidades que se
obtiene en una curva por la aplicacién del modelo numérico RMA2 (como de cualquier otro
model o basado en las ecuaciones 12 a 14) muestra un maximo de la velocidad sobre lamargen
interior o lado concavo, lo cua esalasclarasirreal.

Bernard y Schneider' y posteriormente Finnie et al* presentan una correccion al modelo
de Aguas Poco Profundas por efecto de la vorticidad. Dicha correccion consiste en una cuarta
ecuacion diferencial (acoplada a las tres anteriores) de transporte de la vorticidad W, de la
forma:

X 2
ﬂ ‘ﬂy rha?L+ 9h—

g
con
Vorticidad
Radio de curvatura de lalinea de corriente
Profundidad local de flujo
Coeficiente de friccion de Fanning
V ector velocidad
Viscosidad
As, Ds Parédmetros empiricos del modelo

:’Clqué

Los parametros empiricos As y Ds han mostrado como valores adecuados 5 y 0.5,
respectivamente™.

Con €l objeto de reducir el tamafio de los sistemas de ecuaciones aresolver (y por lo tanto
del amacenamiento necesario), la vorticidad se resuelve en forma desacoplada de las
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ecuaciones de flujo. Las velocidades y |as profundidades se mantienen constantes durante el
cdculo de la vorticidad, y la vorticidad se mantiene constante durante e célculo de las
velocidades y profundidades. Una vez convergidas |las velocidades y profundidades, se pasa al
célculo de la vorticidad. Una vez convergido €l célculo de la vorticidad, se pasa a célculo de
velocidades y profundidades. El proceso se repite hasta que ambas fases convergen o se
alcanza un limite prefijado (por €l usuario) de iteraciones.

6 DATOSEXPERIMENTALES

Lainformacion experimental utilizada en €l presente trabajo se obtuvo de la publicacion de
Bernard y Schneider™. Los trabajos experimentales fueron llevados a cabo por Maynord en
un canal experimental denominado Channel Bend Facility (CBF en adelante), ubicado en la
US Army Engineer Waterways Experiment Station, Vicksburg, MS. La CBF tiene dos curvas
inversas en formade Sy seccion trapecia (Figuras2y 3).

| 262 m |
*‘ g ™
I i—_-" ‘-_—I

| 213m

E

o

=

Figura 3: Seccion transversal de la Channel Bend Facility (CBF)

Para el experimento a considerar, e caudal erogado es de 191 |/s, la pendiente longitudinal
esde 2 %oy € coeficiente n de Manning de 0,019. Lavelocidad media del flujo de 0,58 m/s.

Las mediciones se efectuaron en las estaciones 1 a5 indicadas en laFigura 2, y consistieron
en 8 puntos en ladireccion lateral en cadaunade ellas.
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7 CALIBRACION DEL MODELO EBKS

Como primer paso se plantea la calibracion de los valores de K en las secciones 1 a5 en
base alos valores observados de |a velocidad. Para el pardmetro de Manning se asume el valor
den =0,019, y paralaviscosidad adimensional detorbellino, | = 0,12 en todos |os casos.

Se trabgjé con tres valores de K, € del talud de margen izquierda, € del cana central y €l
del talud de margen derecha, denominados K, K, y K3 respectivamente.

Es importante destacar que debido a la naturaleza de las ecuaciones (8) y (9), las mismas
tienen un dominio restringido en e parametro K, por lo que fue posible aplicar técnicas de
optimizacion automética sdlo en forma restringida. En la mayoria de los casos € ajuste
finalizd en forma manual, minimizando la funcién objetivo estandar consistente en la sumade
los errores cuadréticos.

En las Figuras 4 a 8 se muestran los perfiles laterales de velocidades obtenidos por la
aplicacion del método EBKS con los parametros K calibrados, junto con los datos
experimental es, para cada una de las estaciones de medicién. En general puede verse un gjuste
aceptable. En laTabla 1 se muestran los valores calibrados de Ky, Ko y K.

8 APLICACION DEL MODELO NUMERICO RMA?2

Se aplico e modelo numérico RMA2 con la correccion por vorticidad a la Channel Bend
Facility. Cabe destacar que Bernard y Schneider' aplicaron a esta geometria el modelo
STREMR con la misma correccion por vorticidad. El modelo STREMR es un modelo en
volumenes finitos para resolver las Ecuaciones de Aguas Poco Profundas (12 a 14) con la
correccion por vorticidad de la ecuacion (16). Utiliza una malla rectangular de tipo estructurada
y resuelve el problema sblo bajo condiciones de flujo subcritico.

Estaciéon 1

® Experimental
— EBKS
0.1 - - - RMA2 + Vort.
Fondo
O T I I I I - r 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Progresiva (m)
Figura 4: Velocidades predichas por EBKS, RMA2 y medidas en Estacion 1
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Estaciéon 2

0.2 ® Experimental
— EBKS \
0.1 - - RMA2 + Vort.
Fondo
O I I I I I -1 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Progresiva (m)
Figura5: Velocidades predichas por EBKS, RMA2 y medidas en Estacion 2

Estacion 3

® Experimental \
0.2 1 —EBKS \
0.1 - - - RMA2 + Vort. R
Fondo
O I I I I I -r 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Progresiva (m)
Figura 6: Velocidades predichas por EBKS, RMA2 y medidas en Estacion 3
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0.8 -
0.7
0.6 -
0.5
0.4

V (m/s)

0.3 -
0.2 4
0.1 4

04—
0.0

Estaciéon 4

® Experimental

— EBKS

- - RMAZ2 + Vort.
Fondo

0.5

1.0

15 2.0
Progresiva (m)

2.5 3.0

Figura 7: Velocidades predichas por EBKS, RMA2 y medidas en Estacion 4

0.8

0.7 A

0.6 1

0.0

Estacion 5

® Experimental

— EBKS

- - RMA2 + Vort.
Fondo

0.5

1.0

15 2.0
Progresiva (m)

- 1

2.5 3.0

Figura 8: Velocidades predichas por EBKS, RMA2 y medidas en Estacion 5

estacion | progresiva (m) K1 K2 K3
1 2.9913 0.000 0.000 0.000
2 10.5807 0.002 0.020 0.005
3 16.2754 -0.015 -0.018 -0.005
4 20.0114 -0.017 -0.020 -0.010
5 33.4781 0.007 0.020 0.015

Tabla 1. Vaores calibrados de K
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Para la aplicacion del modelo numérico RMA2, se construyé una malla rectangular
estructurada (a través de un codigo ad hoc) de 5566 elementos cuadréticos, |o que dio como
resultado un total de 17033 nodos (ver Figura 9). Las condiciones de contorno impuestas
fueron: nivel fijo de la superficie libre en la descarga, distribucion de velocidades
proporcionales a la profundidad en la entrada. En forma automética, RMA2 impone como
condicion de contorno en las margenes la de derivada nula en la direccién normal. Esto (como
se comprobé experimentalmente) provoca una redistribucién de velocidades debido a que €
modelo no es capaz per se de reproducir la capa limite que se desarrolla en la vecindad de las
margenes. Con € objeto de lograr la caida de la velocidad en esta zona, se asigné (tal como
sugiere e Manual de Referencia del programa®) a la faa de elementos contiguos una
rugosidad elevada, con n = 0,250.

Figura9: Malla de elementos finitos generadapar RMA2

Como ya se describiera en trabajos previos™ e programa RMA2 presenta problemas de
convergencia en aguellos casos en que la profundidad de flujo toma un valor pequefio, en
términos absolutos (del orden de los cm) ya que el programa esta pensado para resolver
problemas a gran escala (rios). En € caso de la Channel Bend Facility, si bien el modelo
converge para una modelacién sin la correccion por vorticidad para un nimero de Peclet de 15
(lo que dauna viscosidad de torbellino entre 3y 27 Pa.s), no ocurre lo mismo s se agrega esta
correccion. En efecto, € céalculo se inestabiliza'y finalmente para profundidades del orden de
16 cm se excede € limite de convergencia.

Con €l objeto de evitar este inconveniente, se propuso una metodologia basada en una
analogia con la modelacion fisica, a través de las leyes de semejanza. Siendo el caso de
estudio un problema de flujo a superficie libre, se aplico un criterio de semejanza basado en €l
nimero de Froude. Se considerd ala Channel Bend Facility como el “prototipo”, en tanto que
el “modelo” se “construyd” con una escala de longitudes de 100, es decir todas las
dimensiones lineales se multiplicaron por este factor. Siendo E, = 100 la escala de longitudes,
las leyes de semejanza™ para un modelo de Froude establecen las escalas de caudales,
rugosidades y velocidades como
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E, = E, 2
E, = E /¢ (16)
E, = EL%

Siendo

Eq Escalade caudales

(= Escala de |os pardmetros n de Manning

Ev Escala de velocidades

Para €l caso en cuestion, |os valores obtenidos fueron: Eq = 100000, E, = 2.1544 y E, = 10.
De modo que en el modelo, se trabaj6 con un caudd de 19113.87 m¥/sy un n de Manning de
0.04093. Los valores de velocidad obtenidos en el modelo finalmente fueron divididos por 10
para obtener los correspondientes valores en prototipo. Dado que las viscosidades de
torbellino (asignadas autométicamente através del nimero de Peclet) variaron en un rango
entre 300 y 4200 Pa.s, no se observaron problemas de convergencia en esta aplicacion.

Debido alaformaen que se define la condicién inicial en RMA2, y como es costumbre, se
realizd una evolucion pseudodindmica del nivel de la superficie libre aguas abajo, desde 20 a
13.87 m (en modelo), lo que implico un tiempo de calculo de aproximadamente 30 minutos
parael modelo sin vorticidad y de 75 minutos para el modelo con vorticidad en una laptop con
256 Mb de RAM y un procesador VIA C3de 1.2 GHz.

En la Figura 10 se muestra un grafico de isolineas de igual intensidad del vector velocidad
predichas por € modelo numérico RMA2 cony sin la correccién por vorticidad. Se apreciala
diferenciaen laposicion e intensidad de la vel ocidad méxima seccidn a seccion.

En las Figuras 4 a 8 se muestra la prediccion del modelo RMA2 con la correccion por
vorticidad de la distribucién lateral de velocidades en las Estaciones 1 a 5, en las que se
dispone de informacion experimental. Como puede verse, e guste es bueno en todas las
secciones, tal como ya lo habian mostrado Bernard y Schneider utilizando el modelo
STREMR™.

9 VARIACION LONGITUDINAL DE K

En la Figura 11 se muestra una grafica con la evolucion longitudinal de los tres valores del
pardmetro K del modelo EBKS calibrados en las Estaciones 1 a 5. Puede verse un cierto
patrén de comportamiento, aungque debido a la complejidad de la geometria analizada, no
resultasimpleidentificar unaley de variacién general de este parametro.

Como una primera aproximacion a problema, se planted analizar la solucion del EBKS en
cuatro secciones intermedias (denominadas A, B, Cy D — ver Figura 2) y compararla con la
solucion del modelo numeérico bidimensional — RMA2 en estas secciones, en este Ultimo caso
tanto la solucion con la correccion por vorticidad como sin ella. En la figura 10 se observa la
posicion de las secciones A aD en la gréfica de evolucion de los parametros K. Los valores de
K para estas secciones se obtuvieron por interpolacion lineal y se presentan en la Tabla 2.
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Variacion longitudinal de K
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Figura11: Variacion longitudinal del parémetro K
Seccién | Progresiva (m) K1 K2 K3
A 14.00 -0.00821 -0.00282 -0.00100
B 18.56 -0.01622 -0.01922 -0.00806
C 24.71 -0.00863 -0.00604 -0.00128
D 29.31 -0.00043 0.00762 0.00726

Tabla2. Vaoresinterpolados de K

En las Figuras 12 a 15 se muestran los perfiles laterales de velocidades predichos por €
modelo EBKS y e modelo numérico RMA2 con y sin la correccion por vorticidad para las
cuatro secciones intermedias consideradas.

En términos generales puede verse que e acercamiento entre los perfiles laterales de
velocidad predichos por EBKSy RMA2 + vorticidad es mayor en el caso de las seccionesA 'y
B queen e delasCy D. Esto se podria explicar por € hecho de que lalongitud del tramo de
interpolacion lineal que dio origen alos parametros K parael EBKS es menor en el caso de las
dos primeras secciones, con lo que el error entre |os valores verdaderos (desconocidos) de Ky
los valores interpolados es menor. En el caso de las secciones C y D, sus valores de K se
obtienen como interpolacion entre los de las estaciones 4 y 5, con una longitud mayor (de
hecho, toda la segunda curva), por lo que laincertidumbre en los valores de K aumenta. Esto
sugiere que laevolucién longitudinal de los parametros K ha de ser fuertemente no lineal.
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Figura 12: perfiles de velocidad predichos — seccién A
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Figura 13: perfiles de velocidad predichos — seccién B
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Figura 14: perfiles de velocidad predichos— seccion C
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Figura 15: perfiles de velocidad predichos — seccién D
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10 CONCLUSIONES

En este trabagjo se muestran los resultados preliminares de la aplicacion de un modelo
simplificado para la descripcion del flujo a superficie libre en canales con curvas o meandros.
Se pueden enunciar |as siguientes conclusiones:

- Ha sido posible implementar la solucién analitica propuesta por Ervine, Babaeyan-
Koopaei y Sellin” ala ecuacion diferencial del LDM modificada para considerar el efecto de
las corrientes secundarias, originalmente desarrollada para €l problema del cana de seccion
compuesta (modelo EBKS), a un caso experimental’! de cierta complejidad geométrica en
planta y de seccion transversal ssimple (trapecial), interpretando a parametro K como un
cuantificador del efecto de las corrientes secundarias sobre el flujo principal.

- Se han mejorado las ecuaciones de compatibilidad de la solucion analitica del EBKS a
partir de las correcciones efectuadas por Abril® a LDM.

Los valores calibrados de los pardmetros K son compatibles con los descriptos en la
literatura

- Ha sido posible ademas aplicar el modelo numérico de aguas poco profundas RMA2 con
la correccion por vorticidad propuesta por Finnie et a'?, pero através de un escalamiento del
problema por medio de las leyes de semejanza, |0 que permitio asegurar la convergencia de la
solucién numérica. Bajo estas condiciones, los resultados del modelo se ajustan
adecuadamente a |l os datos experimental es.

- Es considerable el costo computacional que implica la aplicacion del modelo numérico
RMA2 més la correccion por vorticidad frente a la solucion analitica del modelo EBKS. De
contarse con los pardmetros K adecuados, la calidad de la prediccion de este Ultimo modelo es
similar aladel primero, pero con un costo computacional précticamente nulo.

- Con lafinalidad de desarrollar un modelo que pueda describir la distribucién del flujo en
todas las secciones del canal, se impone la necesidad del desarrollo de una formulacion que
contemple la variabilidad longitudinal de los parametros K. Si bien se ha podido inferir la
continuidad de esta funcién, también resulta evidente la fuerte no linealidad de la misma. El
trabajo futuro se basard en €l desarrollo de esta linea de investigacion.
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