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El estudio de los fendmenos relativos al transporte de sedimentos, como elemento
imprescindible de la Hidraulica Fluvial, es de gran importancia en numerosos campos de la
ingenieria civil y otras disciplinas cientificas. Los procesos asociados a este ambito de trabajo
adquieren una relevancia fundamental en todo tipo de obras hidraulicas y cauces naturales,
permitiendo analizar las afecciones que pueden causarse en los ecosistemas y zonas cercanas
a las actuaciones.

El desarrollo de estos estudios puede verse enormemente facilitado por la disponibilidad de
modelos numéricos que permitan predecir los valores relativos a la hidrodinamica y las
variaciones morfolégicas de dichos cauces. Uno de los mayores problemas que se plantean en
la actualidad con relacion a dichos modelos es asegurar su convergencia, estabilidad y
adecuada calibracion, siendo necesario validarlos con experimentos llevados a cabo en
laboratorio y/o campo.

El objetivo de esta Tesis Doctoral es la presentacion de un estudio numérico-experimental del
transporte de sedimentos en rios y canales. El trabajo aqui expuesto consiste en el desarrollo
de un modelo numérico bidimensional desacoplado de flujo y sedimentos granulares, que
evalla en régimen no permanente la hidrodinamica y el transporte de sedimentos utilizando el
Método de los Volumenes Finitos. La validacion numérica del bloque hidrodinamico se realizé
comparando los resultados obtenidos con los correspondientes a dos conocidos problemas de
contraste. La validacién experimental del modelo completo se desarrollé a través de ensayos
de laboratorio implementados en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos, y en el Centro de Innovacién Tecnoldxica en Edificacion e Enxefieria Civil
(CITEEC), ambos pertenecientes a la Universidad de A Corufia.

La instrumentacion laser utilizada constituye en si misma una de las aportaciones de esta Tesis
Doctoral, obteniendo a partir de sus resultados relaciones entre las variables presentes en el
fendmeno. La medicion de velocidades con luz laser es una técnica ya conocida, pero no lo es
tanto la aplicacion de dicha luz laser en la restitucion de la superficie de un lecho de arena.
Mediante un instrumento empleado en laboratorios de realidad virtual (denominado Scanner
3D), se han obtenido datos de los perfiles del fondo con resoluciones altas para la validacion y
calibracién del modelo numérico propuesto. La experimentacion conjunta con el Scanner 3D y
la técnica PIV (Particle Image Velocimetry) permite analizar la evolucion de los campos de
velocidades y perfiles del fondo, en tiempo real y en régimen no permanente.
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INTRODUCCION, RESUMEN Y CONCLUSIONES

1. INTRODUCCI()N., EL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS Y LOS
MODELOS NUMERICOS EN EL ESTUDIO DE RIOS Y CANALES

El estudio de los fendmenos relativos al transporte de sedimentos, como
elemento imprescindible de la Hidraulica Fluvial, es de gran importancia en
numerosos campos de la ingenieria civil y otras disciplinas cientificas. Los
procesos asociados a este ambito de trabajo adquieren una relevancia
fundamental en todo tipo de obras hidraulicas y trabajos en cauces naturales,
permitiendo analizar las afecciones que pueden causarse en los ecosistemas y
zonas cercanas a las actuaciones.

La realizaciéon de estos analisis puede verse enormemente facilitada por la
disponibilidad de modelos numéricos que permitan predecir los valores
relativos a la hidrodinamica y las variaciones morfolégicas de dichos cauces. La
posibilidad de poder obtener los valores de los calados, velocidades y zonas de
erosion o sedimentacidén, constituye una herramienta fundamental en el
conocimiento de las caracteristicas del medio y su evolucion con las
intervenciones que puedan tener lugar. Los modelos numéricos han ido
proliferando en los ultimos afios, en paralelo con la mayor potencia de los
ordenadores existentes en el mercado. La reduccion de los tiempos de calculo
de los cddigos ha sido determinante para su aplicacion por parte de la
comunidad cientifica internacional.

Uno de los mayores problemas que se plantean en la actualidad con relacién a
dichos modelos es asegurar, en primer lugar, su convergencia, estabilidad y
adecuada calibracion. Para esto ultimo, es necesario validarlos con
experimentos llevados a cabo en laboratorio y/o campo, y comprobar que los
resultados de modelo y realidad coinciden, asegurando de esta forma el uso de
dicho modelo con una cierta fiabilidad.

En segundo lugar, es importante asegurar la correcta aplicacion del modelo en
la problematica que se esta analizando. En el campo del transporte de
sedimentos esta afirmacion adquiere una relevancia muy importante, ya que la
obtencion de resultados coherentes y aceptables puede verse modificada
sustancialmente en funcion del tamafo del sedimento analizado (y si éste es
variable en el medio), la aplicacion correcta de las formulas de transporte de
fondo y/o suspension, la escala temporal del modelo, el método utilizado, etc.

2. OBJETIVOS DE LA TESIS DOCTORAL

El objetivo de esta Tesis Doctoral es la presentacion de un modelo numérico de
transporte de sedimentos en rios y canales y su validacién experimental. El
trabajo aqui expuesto consiste en el desarrollo de un modelo numérico
bidimensional desacoplado de flujo y transporte de sedimentos, que evalua en
régimen no permanente la hidrodinamica y el transporte de sedimentos
utilizando el Método de los Volumenes Finitos. EI modelo es validado por un
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lado con ejemplos ampliamente conocidos y aceptados en el campo
hidrodinamico, y con un modelo comercial contrastado por una amplia
experiencia, y por otro lado a través de experimentos de laboratorio realizados
en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,
y en el Centro de Innovacion Tecnoléxica en Edificacion e Enxeferia Civil
(CITEEC), ambos pertenecientes a la Universidad de A Corufa. La
instrumentacion utilizada constituye en si misma una de las aportaciones de
esta Tesis Doctoral, obteniendo a partir de sus resultados relaciones entre las
variables presentes en el fendémeno.

El modelo numérico resuelve las ecuaciones de aguas someras en el campo
hidraulico, y calcula a través de conocidas formulas empiricas el transporte de
fondo y el transporte total de sedimentos, aportando como resultado la
hidrodinamica existente (calado y dos componentes de la velocidad), y las
variaciones del fondo en el cauce estudiado. El modelo que se presenta no
evalua el transporte de sedimentos cohesivos como limos y arcillas, cuyo
tratamiento y resolucion debe realizarse de forma distinta. De la misma forma, y
al igual que la mayoria de otros modelos similares, el modelo numérico que se
presenta debe ejecutarse una vez para cada tamano de grano para tener en
cuenta la heterogeneidad del material del lecho.

Por lo tanto, podemos resumir todo lo anterior indicando que este modelo
calcula la hidrodinamica y el transporte de sedimentos granulares en dos
dimensiones y en régimen no permanente, con transporte de fondo y transporte
total, requiriendo una ejecucion para cada tamano de grano.

Ademas, las conclusiones de esta Tesis Doctoral en el campo de la
experimentacion con transporte de sedimentos pretenden aportar un material y
herramientas de interés en este ambito de trabajo. Una de las lagunas mas
importantes con las que cuenta la aplicacion de los modelos numéricos en la
morfologia fluvial es la falta de resultados experimentales universalmente
aceptados para la validacion de dichos modelos. Las razones pueden buscarse
en la dificultad de la medicién de perfiles del fondo y caudales sélidos en los
rios o canales, o la dificultad de aumentar la resolucion de los instrumentos
empleados.

No se pretende con esta Tesis Doctoral solucionar este complejo y dificultoso
campo de trabajo, pero si aportar una nueva herramienta de medicion cuya
precision es muy alta en el entorno en el que se han desarrollado los
experimentos.

La utilizacion de luz laser en la medicion de velocidades es una técnica ya
conocida, pero no lo es tanto la aplicaciéon de dicha luz laser en la restitucion de
la superficie de un lecho de arena. Mediante un instrumento utilizado en
laboratorios de realidad virtual (denominado Scanner 3D), se han obtenido
datos de los perfiles del fondo con resoluciones altas para la validacion y
calibracion del modelo numérico propuesto. Estos resultados pueden servir
ademas para el analisis de sensibilidad de las variables involucradas.
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3. RESUMEN

En el capitulo 1 se hace un resumen actualizado y puesta al dia de los distintos
aspectos involucrados en esta Tesis Doctoral.

En primer lugar se analiza la evolucion del conocimiento de los campos
relativos al transporte de sedimentos y la resolucion en modelo numérico de los
fendbmenos hidraulicos. Por otro lado, se repasa la apariciéon de las distintas
técnicas que se han venido utilizando en la medicién de las variables que son
analizadas y calculadas en este trabajo, es decir, la instrumentacion relativa a
la obtencion de calados, velocidades y variaciones del fondo en un rio o canal.
En ambos casos se ha centrado el analisis en los trabajos existentes utilizando
luz laser en dichas mediciones, por cuanto ese campo es en el que se
encuadran los trabajos presentados en esta Tesis Doctoral.

En el capitulo 2 se introducen las ecuaciones que rigen los fendmenos aqui
analizados. El régimen que se presenta en rios y canales se define como flujo
turbulento en lamina libre. Este flujo se produce cuando la superficie del fluido
esta en contacto continuo con la atmdsfera, lo que ya supone un condicionante
en el comportamiento del mismo.

Las ecuaciones resueltas en el bloque hidrodinamico del modelo corresponden
a las ecuaciones de aguas someras, obtenidas en dos dimensiones integrando
en la direccion vertical las ecuaciones de Navier-Stokes, incluyendo términos
de disipacion turbulenta de energia. Respecto al transporte de sedimentos, la
ecuacion de continuidad del sedimento que se resuelve es la conocida
ecuaciéon de Exner.

En cuanto a los tipos de transporte, se denomina transporte de fondo a aquel
que se produce a través del propio fondo del rio o canal, cuando la tensién
tangencial existente supera a la tensién tangencial critica del sedimento. El
transporte en suspension es aquel que se produce cuando los sedimentos son
llevados en suspension de un punto a otro del cauce.

En numerosos campos de trabajo, y desde luego desde la perspectiva de la
ingenieria civil, el conocimiento de la evolucion del flujo turbulento en lamina
libre y del transporte de sedimentos es de suma importancia. La ubicacion de
construcciones de todo tipo en las cercanias de los rios y el correcto
dimensionamiento de los canales para el transporte de agua, requieren un
conocimiento lo mas preciso posible de estos fendmenos. Las erosiones en las
pilas o los estribos de los puentes, la colmatacién de vertederos, azudes y
embalses, asi como la identificacion de bolsas de contaminantes (donde va el
sedimento, va la contaminacion), son s6lo algunos ejemplos que reflejan la
importancia de estos trabajos que intentan avanzar en un conocimiento cada
vez mayor de los fendmenos aqui indicados.

En el Capitulo 3 se plantea la resolucién de las ecuaciones anteriormente

citadas. En primer lugar se analiza el método de los volumenes finitos, para a
continuacion presentar el camino seguido en la resolucién de las ecuaciones
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hidrodinamicas y del transporte de sedimentos. EI modelo numérico propuesto
es un modelo desacoplado en dos bloques hidrodinamico y morfolégico.

La parte correspondiente a los calculos hidraulicos fue desarrollada
previamente dentro del grupo de investigacién al que pertenece el doctorando.
La implementacién de los calculos relativos al transporte de sedimentos, y la
interaccion entre ambos bloques hidrodinamico y morfolégico, pertenecen
enteramente a las aportaciones de este trabajo.

En las subrutinas morfologicas del modelo se han introducido distintas formulas
empiricas de calculo del transporte de fondo y del transporte total, todas ellas
seleccionadas de forma acorde con el problema analizado. Algunas de ellas
son aplicadas universalmente desde hace tiempo, como las formulas de
transporte de fondo de Meyer&Peter-Muller, Einstein&Brown y Fernandez-
Luque&Van Beek, o las férmulas del transporte total (suma del transporte de
fondo y en suspension) de Ackers&White y Engelund&Hansen. Otras
expresiones empiricas son por el contrario de aparicion mas reciente, como por
ejemplo las expresiones de transporte de fondo de Nielsen y Van Rijn.

En todas las ejecuciones del modelo numérico fueron utilizadas dichas
formulaciones, extrayendo distintas conclusiones acerca de la aplicabilidad de
estas formulas empiricas y el transporte de sedimentos en general.

El proceso de ejecucion del modelo numérico es el siguiente. En primer lugar
se resuelve una hidrodinamica inicial hasta alcanzar una determinada
convergencia, momento en el cual se entra en el bloque morfolégico del
modelo calculando las variaciones del fondo y los volumenes de sedimento
intercambiados. Como es evidente, las variaciones en la morfologia del dominio
afectan a la hidrodinamica existente. Por ello, cuando se supera un
determinado umbral de erosion o sedimentacion en un punto del dominio, el
modelo vuelve al bloque hidrodinamico para volver a calcular el calado y las
dos componentes del vector velocidad, y asi sucesivamente. El proceso se
detiene cuando se alcanza el equilibrio entre ambos procesos, en el caso en el
que dicho equilibrio llegue a producirse.

También se analizan en dicho capitulo las condiciones de convergencia y
estabilidad que se han adoptado en ambos bloques del modelo, ajustando los
intervalos de tiempo con el dominio y las variables a calcular. Para los dos
bloques del modelo se utilizaron esquemas descentrados upwind, comunes en
la utilizacion del método de los volumenes finitos.

El Capitulo 4 presenta la validacién del modelo numérico que se presenta con
dos ejemplos del campo hidrodinamico, ampliamente estudiados y reconocidos
en la literatura cientifica internacional. A continuacion se realiza una
comparacién del modelo numérico completo (hidrodinamica y transporte de
sedimentos) con el programa MIKE21, indicando las diferencias y similitudes
registradas en el andlisis de un caso general.

En el Capitulo 5 se indican las instalaciones, instrumentacion y planificacién de
los ensayos que fueron realizados para la validacion experimental del modelo
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numeérico. En esta parte, se introduce el Scanner 3D demostrando la aplicacién
del mismo en el estudio del transporte de sedimentos.

Por ultimo, en el Capitulo 6 se presentan los resultados extraidos de las dos
series de ensayos desarrolladas, denominados transporte de fondo en régimen
no permanente y transporte de sedimentos en un vertedero. La validacion
experimental del modelo y el analisis de las variables relacionadas, entre otros
elementos de interés, son las principales conclusiones extraidas en esta parte
final.

4, RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1 Modelo numérico. Validacion numérica

La validaciéon del modelo numérico bidimensional que se presenta es el
resultado fundamental de esta Tesis Doctoral. Ha sido realizada de forma
numeérica a través de problemas de contraste en el campo hidrodinamico, y
mediante una campafa experimental con el modelo numérico completo, tal y
como quedara expuesto posteriormente.

Aunque ya existen en el ambito cientifico otros modelos que evaluan la
hidrodinamica y el transporte de sedimentos en dos dimensiones, la utilizacion
en nuestro caso del método de los volumenes finitos permite confirmar la
utilidad de éste en la resolucién de los fendmenos relativos al transporte de
sedimentos, desarrollando un modelo desacoplado de flujo de agua vy
sedimentos. ElI modelo utiliza los esquemas descentrados upwind como
herramienta de calculo, comprobando la capacidad para modificar durante la
ejecucion las condiciones de contorno del caso analizado.

En la resolucién de las ecuaciones de aguas someras se han empleado para la
funcidn flujo discreto los Q-esquemas descentrados de Van Leer (1977), con la
regularizacion de autovalores de Harten (1984). El término fuente se ha
resuelto aplicando satisfactoriamente una funcidén fuente discreta con dos
términos (Vazquez-Cendon, 1999).

En los calculos relativos al transporte de sedimentos también se ha
implementado el esquema descentrado upwind, ajustando el intervalo de
tiempo de ejecucion del modelo para asegurar la convergencia y estabilidad. El
método de calculo de este intervalo de tiempo ha sido el denominado
area/perimetro, introduciendo un factor reductor igual a 0.175 en los célculos
morfologicos.

At=0175-min|
(Pe -(V+cw)]

siendo:

e At: intervalo de tiempo de célculo del modelo
e A area de los volumenes finitos
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o P.: perimetro de los volumenes finitos
e V. Velocidad media en cada punto
e cC,: celeridad de onda

Los resultados obtenidos en las comparaciones y analisis realizado confirman,
como se vera posteriormente, el buen funcionamiento del modelo, la
convergencia y la estabilidad del mismo. La validaciéon del modelo numérico se
llevé a cabo a través de dos vias distintas.

En primer lugar se realizé una validacién numérica del bloque hidrodinamico
comparando los resultados obtenidos con los correspondientes a dos
conocidos problemas de contraste, el caso de rotura de presa y el denominado
canal con obstaculo parabdlico en el fondo. En ambos ejemplos, el modelo
bidimensional reproduce de forma precisa la superficie libre del agua
correspondiente a la solucién exacta en una dimensién (ver Capitulo 4, figuras
41a44)

Debido a que no existen soluciones exactas ni problemas de contraste en el
campo del transporte de sedimentos en dos dimensiones, se realizd una
comparacion del modelo numérico con el programa MIKE21 en un caso
general, analizando las diferencias encontradas y resaltando el hecho de que el
programa MIKE21 sélo realiza el calculo de las variaciones iniciales del fondo.
La figura siguiente presenta la comparacién de la evolucién de dicho fondo en
el caso de un codo de 90° en un cauce de lecho erosionable (ver también
Capitulo 4, figuras 4.5 a 4.11).

AzZ/At (m/dia)
0.04

0.03 -
0.02 -
0.01 -

04
-0.01 -
-0.02 -
-0.03 -

-0.04 ‘ ‘ ‘ ‘ — x(m)
0 500 1000 1500 2000 2500

\ —+ MIKE21 —— modelo \

Figura 1. Comparacion de la evolucion del fondo
en la seccion media (instante inicial)

Las diferencias encontradas entran dentro de lo razonable, y hay que destacar
que los resultados de MIKE21 no tienen por qué ser los correctos. En analisis
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posteriores se comparara con datos reales, y se pondra de manifiesto el buen
ajuste del modelo.

Las conclusiones derivadas de la instrumentacién empleada y los resultados de
la validacion experimental del modelo con dos series de ensayos son
analizadas a continuacion.

4.2 Instrumentacion y metodologia experimental

La instrumentacion utilizada es en si misma una aportacion de esta Tesis
Doctoral. Asi como la medicién laser de velocidades utilizando la técnica PIV
(Particle Image Velocimetry) es suficientemente conocida y existen numerosos
trabajos que hacen referencia al mismo, la medicién laser de perfiles del fondo
es un campo novedoso y con un futuro realmente prometedor en este campo
de la Hidraulica.

Los técnicos que trabajan en realidad virtual y en medicién de superficies de
determinados objetos, han desarrollado herramientas que permiten obtener los
perfiles de dichos objetos con altas resoluciones. La aplicacion a la morfologia
fluvial, teniendo en cuenta la refraccion del agua en el haz laser, puede aportar
resultados interesantes en la experimentacion con transporte de sedimentos.

En esta Tesis Doctoral se ha aplicado esta instrumentacion denominada
Scanner 3D en la medicidon de la linea media de un lecho de material granular,
comparando los resultados obtenidos con los registrados con PIV y modelo
numerico.

Fotografia 1. Experimentacion conjunta con PIV y Scanner 3D
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Se realizé una calibracién previa del Scanner 3D a través de varios ensayos,
restituyendo la superficie lisa del canal y la de un objeto introducido en el
mismo, con distintas alturas de la lamina de agua.

Los resultados de la calibracion muestran una relacion lineal entre los valores
medidos de altura real y altura virtual relativa (restando el calado). Esta relacion
resulta independiente de los valores del calado en el rango de mediciones de
los ensayos realizados.

7O+
Relacion .yj;j
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Figura 2. Resultados experimentales de la altura real (z,, abcisas) frente a
altura virtual relativa medida con el Scanner 3D (z,, ordenadas)
para distintos calados, ambos en milimetros

La resolucion alcanzada es en algunos casos inferior al milimetro, reflejando la
capacidad de este instrumento no intrusivo en los ensayos desarrollados con
transporte de sedimentos.

La mayor potencialidad del Scanner 3D es la medicion tridimensional de los
perfiles del fondo, diferenciandose en este sentido de los resultados registrados
con PIV. De esta forma, el trabajo conjunto de ambas herramientas permite
obtener la evolucién del campo de velocidades y evoluciones del lecho en las
tres dimensiones, en tiempo real y en régimen no permanente.

Sin embargo, es importante resefar que los resultados aportados por el
Scanner 3D incluidos en esta Tesis Doctoral hacen referencia sélo a los puntos
del perfil longitudinal medio del canal. También se insiste en la dificultad de
generar las condiciones favorables para la obtencién de buenos resultados con
este instrumento, asi como la necesidad de realizar numerosos ensayos
previos de calibracion conjugando los distintos elementos.

4.3 Validacion experimental del modelo numeérico

La validacion experimental del modelo numérico completo (hidrodinamica y
transporte de sedimentos) se realizé comparando los resultados del modelo y
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la instrumentacion en dos series de ensayos de laboratorio desarrollados para
esta Tesis Doctoral.

La primera serie fue implementada en el Laboratorio de Hidraulica de la
Escuela de Ingenieros de Caminos, experimentando en dicho canal con un
lecho de arena y distintos caudales. Ademas de para validar el modelo
numeérico, los resultados sirvieron también para el analisis de las distintas
férmulas de transporte de fondo y total utilizadas en el modelo, y el estudio de
las variables relacionadas. El trabajo experimental fue realizado con métodos
convencionales a lo largo de todo el canal, y con PIV y Scanner 3D en la zona
central del mismo.

El segundo bloque de ensayos fue llevado a cabo en dos etapas e
instalaciones distintas. La primera se desarroll6 con anterioridad a esta Tesis
Doctoral en el Laboratorio de Hidraulica del CITEEC. En esta parte se analizé
la variacion de la curva de gasto de un vertedero con arido no movilizado por el
flujo, utilizando velocimetros ADV y un aparato de medida de calados disefiado
en la Universidad de A Corufa. La segunda serie de ensayos fue realizada en
el Laboratorio de Hidraulica de la Escuela de Ingenieros de Caminos. A partir
de las conclusiones del estudio anterior, se realizaron ensayos con transporte
de sedimentos y distintos caudales, implementando este caso en el modelo
numeérico. En esta parte, la experimentacién fue desarrollada utilizando de
nuevo el Scanner 3D y la técnica PIV.

El primer resultado que se presenta muestra el buen seguimiento del perfil
longitudinal del fondo obtenido con el modelo numeérico. La grafica siguiente
corresponde a un ensayo con caudal constante, en el que se analiza el
transporte de fondo de una capa de arena colocada en la parte central del
canal, hasta obtener su perfil de equilibrio.

z (cm)
6 - Fondo canal
5 | ——min0
Tm ——min 10 mod
.0
4 / +HH min 40 mod
* *
3 . min 120 mod
/++
oy + min 10 exp
2 A a
+ min 40 exp
1- 2
A a4 min 120 exp
0 T T T T T \A T X (m)
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 3. Perfil longitudinal de la evolucion del fondo calculado
(formula de Meyer-Peter&Miiller) y medido (métodos convencionales)
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El buen comportamiento bidimensional del modelo queda demostrado

analizando las secciones transversales del canal, en el que se refleja la erosidn
creciente producida en la parte central de dichas secciones. También se
comprueba el correcto funcionamiento del modelo en régimen no permanente,

reproduciendo los perfiles de fondo en distintos intervalos de tiempo.
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Figura 4. Elevacion del fondo en una seccién transversal del canal
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En la siguiente figura se representa la evolucién del fondo registrada en el
centro de una seccion concreta (7.9) con el modelo numérico y la
experimentacion. Como se ve, el ajuste es mas que aceptable.
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100
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90 %q ——PIV
—+—Scan 3D
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Figura 5. Comparacion de la evolucion del lecho obtenida con el modelo

numeérico (formula de Meyer-Peter&Mdiller) y la experimentacion. Ensayo de
transporte de sedimentos en un vertedero con caudal de 30 litros/segundo.
Seccioén 7.9 metros. Origen aguas arriba del canal
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Los resultados obtenidos en la comparacién de las férmulas de transporte
sélido reflejan que todas las férmulas de transporte de fondo y transporte total
reproducen de forma correcta el perfil del lecho.

La expresion de Meyer-Peter&Miller es la que mejor ajusta los resultados
experimentales, mientras que con la formula de Einstein&Brown se obtienen
caudales solidos menores, y por lo tanto elevaciones del fondo mayores a las
registradas con la instrumentacion.

En el caso de las férmulas de transporte total se concluye que la precisién es
mayor con la expresién de Engelund&Hansen. Los resultados generados con
estas formulas son también considerados aceptables, especialmente en los
ultimos intervalos de tiempo, reproduciendo el perfil final de equilibrio del lecho
cuando éste se produce.

En la tabla siguiente se exponen estos resultados correspondientes a un
ensayo con caudal constante, perteneciente a la primera serie de la
experimentacion desarrollada.

Error cuadratico medio (mm)
Formula de Meyer-Peter&Muller 0.226
Foérmula de Einstein&Brown 0.376
Formula de Nielsen 0.572
Formula de Van Rijn 0.679
Férmula de Fernandez-Luque&Van Beek 0.253
Formula de Engelund&Hansen 0.392
Formula de Ackers&White 0.655
Scanner 3D 0.226

Tabla 1. Error cuadratico medio de los resultados obtenidos respecto a las
medidas realizadas con PIV. Ensayo con caudal constante. T= 20 minutos

Por otro lado, cabe reflejar que el trabajo conjunto con PIV y Scanner 3D
permitié6 también el analisis de las variables involucradas en el proceso, en
régimen no permanente y en tiempo real. Los perfiles de velocidad registrados
con PIV posibilitaron la determinacion de la velocidad de corte y la tensidn
tangencial, determinando experimentalmente la evolucion de estas variables.

Por ultimo, la experimentacion desarrollada en el segundo bloque de ensayos
sirvio para demostrar la importancia del transporte de sedimentos en la
evolucion del campo de velocidades y la curva de gasto en un vertedero.

La fotografia y figura siguientes corresponden a los ensayos desarrollados en

el segundo bloque de la experimentacion, desarrollada en la Escuela de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, y en el CITEEC, respectivamente.
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Fotografia 2. Campo de velocidades obtenido con PIV
en las inmediaciones del vertedero

Figura 6. Esquema del canal de ensayos, vertedero, capas de arena, bastidor
robotizado e instrumentacion empleada en el CITEEC
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5. FUTUROS DESARROLLOS

Algunos de los trabajos que se podrian desarrollar en los ambitos que propone
esta Tesis Doctoral son:

e Presentacion de un modelo numérico completo en tres dimensiones y
con un planteamiento mas global en el transporte de sedimentos:
material granular y cohesivo, transporte en avenidas, etc.

e Aplicacion de un modelo de turbulencia al modelo propuesto, avanzando
en el analisis del transporte en suspension. Aunque ya existen iniciativas
en este sentido, falta un mayor desarrollo y aceptacién de las mismas en
el ambito de la comunidad cientifica.

¢ Implementacion de la medicion laser de perfiles de fondo con el Scanner
3D en las tres direcciones del espacio, con caudales mayores y con la
posibilidad de utilizar dicha instrumentacién en el trabajo de campo.

e Desarrollo de la experimentacion con la técnica PIV para la obtencion
del campo tridimensional de velocidades.
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1. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

En este Capitulo se realiza un resumen historico y tematico de las distintas
ramas cientificas en las que incide esta Tesis Doctoral, recogiendo la evolucién
y aportaciones presentadas en cada una de ellas.

Un hecho que es importante resaltar es la diferente escala temporal que se
sigue en este Capitulo, debido a que la aparicién de las distintas materias
analizadas se produjo en épocas lejanas entre si. La investigacion analitica en
transporte de sedimentos tiene mas de un siglo de antiguedad, y es dificil
marcar el comienzo de los estudios morfolégicos de los grandes rios. Sdélo se
pueden fijar algunas fechas importantes, como pueden ser la aparicion de las
primeras férmulas de transporte soélido. Por otro lado, la aparicion de modelos
numeéricos aplicables a la Hidraulica podemos situarla en una etapa mas
reciente en el tiempo, en especial el desarrollo de herramientas que tratan de
modelizar aspectos tan complejos como la turbulencia o las erosiones en pilas
de puentes. Y aun mas puede decirse de las tecnologias laser aplicadas a los
estudios hidraulicos, donde la reciente utilizacion de los aparatos de medida de
velocidades con la técnica PIV (Particle Image Velocimetry), abre un campo de
posibilidades muy amplio en la instrumentacion y validacion de dichos modelos
numericos.

1.1 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS: HISTORIA Y EVOLUCION

1.1.1 Comienzos historicos

Como quedo reflejado anteriormente, es muy dificil poner limites al estado del
conocimiento relativo al transporte de sedimentos. Esta disciplina de la
Hidraulica engloba numerosas areas de trabajo, muchas de las cuales quedan
fuera del alcance de esta Tesis Doctoral. Nos centraremos, evidentemente, en
aquellas en las que se incide directamente y en las que se presentan
aportaciones.

De forma general podemos decir que los estudios relativos al transporte de
sedimentos analizan las variaciones morfolégicas que se producen en rios o
canales a partir de una determinada hidrodinamica. Dichos estudios identifican
las posibles zonas de erosion y sedimentacion, evaluando las variaciones del
fondo y los caudales sdlidos producidos por el movimiento de los sedimentos.
El horizonte temporal de estos trabajos provoca subdivisiones dentro de esta
parte de la Hidraulica, presentandose estudios a corto, medio o largo plazo, y
también estudios que analizan rios con dinamicas morfolégicas muy lentas,
frente a otros que analizan el transporte en régimen de avenidas bajo fuertes
episodios de lluvia.

El analisis historico de la morfologia fluvial, y otras disciplinas con aspectos en
comun, obliga a remontarse mucho en el tiempo para reflejar los primeros
avances, en especial si incluimos los intentos de controlar las inundaciones que
ya hace siglos se realizaban en Mesopotamia, Egipto, la antigua China o el
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Imperio Romano. Centrandonos en la Era Moderna, existen citas histéricas que
hacen referencia a las ocupaciones de los gobernantes en lo referente a la
Hidraulica fluvial, como puede ser el manual que escribié Erasmo de Rétterdam
en 1516 para el emperador Carlos V, titulado “Educacién del principe cristiano”
y del cual extraemos el siguiente parrafo, recogido por Martin Vide (1997):

“Con buenas leyes ha de salirse al paso de las malas costumbres, han de
corregirse las leyes injustas, han de abolirse las malas, debe vigilarse por la
integridad de los magistrados, castigando o reprimiendo a los corruptos. (...)
Hay otras ocupaciones mas pequefas que éstas, pero dignas de un gran
principe como recorrer las ciudades con intencion de mejorarlas, fortificar
las que estén poco seguras, adornarlas con edificios publicos como
puentes, porticos, templos, riberas y acueductos, limpiar los lugares
insalubres cambiando los edificios o desecando zonas pantanosas, cambiar
el curso de los rios que causan inundaciones. Por el bienestar publico dé
entrada al mar o aléjelo de la poblacién”

Y lo mismo podemos decir sobre lo reflejado por Nicolas Maquiavelo el mismo
afo de 1516 en su libro “El principe”. Las manifestaciones pictéricas de aquella
época también hacen referencia a la creciente preocupacion por la relacion
entre el urbanismo y la hidraulica fluvial, los efectos de las inundaciones, y las
variaciones morfolégicas de los rios en relacion a las obras y edificaciones que
se iban construyendo.

Los primeros analisis tedricos en el campo del transporte de sedimentos
incidieron en la busqueda de valores limite de las velocidades, a partir de los
cuales se producian variaciones del lecho en las cercanias de las estructuras
existentes en los cauces fluviales. En este sentido, podemos citar a DuBuat
(1734-1809) como uno de los primeros investigadores en analizar la velocidad
media de erosion del fondo de un rio. En la misma época comienza a
plantearse la distincion entre transporte de fondo y transporte en suspension,
especialmente a partir de los trabajos de Hagen (1797-1884) o DuPuit (1804-
1866), quienes aportaron descripciones cualitativas del movimiento de
particulas en ambos casos. El investigador Brahms presenté en 1753 una
expresion para obtener la velocidad critica de un lecho de material granular, y
algo después fue Tulla (1770-1828) quien publico los primeros estudios sobre
la dinamica fluvial del rio Rhin.

1.1.2 Formulaciones del transporte sélido

Un punto de inflexidon en el analisis del transporte de sedimentos lo constituy6
la aparicion de la tension tangencial como factor predominante en los procesos
de erosién. El conocimiento cada vez mayor de los perfiles de velocidades y
sus variaciones en las secciones de un rio, propicio la aceptacion de la tensién
tangencial como elemento clave por delante del concepto de velocidad limite.
El transporte de sedimentos granulares es a partir de entonces evaluado como
la movilizacion de sedimentos que se produce cuando la tensién tangencial
existente en un punto del cauce supera una determinada tension tangencial
critica, representativa de cada tipo de sedimento. Aunque los estudios mas
conocidos en este sentido son los debidos a Shields (1936), como mas
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adelante se comentara, pertenece a DuBoys el mérito de presentar la primera
férmula empirica conocida para evaluar el transporte de fondo en rios.

1.1.2.1 Ecuaciones basadas en la tension tangencial

DuBoys (1847-1924) presentd el proceso del transporte de sedimentos de
forma esquematica como el movimiento de particulas entre una serie de capas
que deslizan unas sobre otras, de forma similar al de un fluido viscoso entre
dos placas. La formulacion refleja la capacidad de transporte basada en el
exceso de la tensidn tangencial existente sobre la critica, definiendo esta
tensién tangencial critica como el valor a partir del cual se produce el transporte
de particulas. Como se comentd antes, desde ese momento se abandona en
cierta medida el analisis de las velocidades limite de erosion, para focalizar los
estudios de transporte de sedimentos utilizando las tensiones tangenciales. De
forma genérica la formula de DuBoys de 1879 responde a la siguiente
expresion.

thKTb(Tb_Tc) (1)
siendo:
e Qb caudal sélido de fondo
e K: constante
e 1 tension tangencial o cortante en el fondo
e 1. tension tangencial critica

Esta expresiéon de DuBoys aparece de varias formas en la literatura cientifica,
en funcion de las variables que aparecen en su formulacion. Una de ellas es la
correspondiente a Julien (Julien, 1995) :

gy =5 1,7, —0.0125-0.019-d,) (2)

siendo:
e d;: diametro de sedimento

Aunque como se ha dicho la formula data de 1879 y las hipodtesis tedricas han
sido fuertemente discutidas y hasta abandonadas (en particular ignora el
transporte de sedimentos por saltacion), algunas de las férmulas de transporte
sélido de fondo que han surgido desde entonces son modificaciones de la
indicada anteriormente, en funcién de las caracteristicas del estudio a realizar.

Desde entonces, los estudios de transporte de sedimentos fueron
generalizandose y abarcando un numero creciente de campos y tematicas
relacionadas, por lo que es dificil hacer un repaso histérico de todas las
contribuciones. Podemos citar los primeros modelos fisicos de lecho movil
realizados por Fargue (1827-1910) en Francia o Reynolds (1892-1912) en
Inglaterra. También aparecen los primeros ensayos de laboratorio de Engels
(1854-1945) en Alemania, Gilbert (1843-1918) en Estados Unidos o los mas
conocidos de Prandtl en 1904, como se comentara en el Estado del
Conocimiento de la parte instrumental de la Hidraulica. Los datos publicados
por Gilbert en la publicacion “Transportation of Debris by Running Water”
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(1914), todavia son usados por los investigadores para calibrar las formulas de
transporte solido de fondo, y los datos empiricos correspondientes a canales de
riego que dieron lugar a la formulacion de la teoria del régimen, fueron
obtenidos por Kennedy en la India ya en 1895.

Una formulaciéon que también es interesante analizar es la debida a McDougal
(1934), que propone un conjunto de expresiones deducidas a partir de ensayos
sobre modelos reducidos realizados por Gilbert. Este investigador define un
caudal liquido critico que provoca el comienzo del movimiento, y por debajo del
cual cesa el transporte de los materiales de un determinado diametro. El caudal
solido queda asi definido en funcidén del exceso de caudal liquido sobre un
cierto caudal liquido critico. En 1962 Schoklitsch presentd otra formulacion
parecida que corregia a la anterior, cuyos resultados ofrecian caudales sélidos
inferiores a los reales.

Volviendo a los aspectos teoricos del transporte de sedimentos y a los avances
en las formulas que fueron apareciendo, es obligado citar a Shields y sus
aportaciones datadas en 1936 como otro de los puntos de inflexion mas
importantes. Sin duda alguna su mayor contribucién hace referencia a las
relaciones de las tensiones tangenciales criticas y las condiciones de inicio del
movimiento, en funcién del diametro medio de las particulas y otras variables.
Especialmente importante fue la introduccion del analisis dimensional,
presentando la tension tangencial adimensional de la siguiente forma:

. T, U, - d,
T, == d 3
’ (7/5 _}/)di f( |4 j ( )
siendo:
e 7, :tensién tangencial adimensional

vs: peso especifico de sedimento
v: peso especifico de agua

u-: velocidad de corte

v: viscosidad cinematica (v=u/p)
u: viscosidad dinamica

p: densidad de fluido

Este parametro relaciona la fuerza con la que el agua tiende a arrastrar el
sedimento (en el numerador), con una componente de resistencia a dicho
movimiento relacionada con el peso especifico sumergido y el diametro de
sedimento (en el denominador).

La segunda parte de la férmula anterior contiene la velocidad de corte,

parametro relacionado con la tension tangencial en el fondo a través de la
siguiente expresion:

0= pou 4)
La introduccién de la velocidad de corte permite definir el denominado numero

de Reynolds granular.
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Re, = 4 (5)

14
e Re- numero de Reynolds granular

En el umbral del comienzo del movimiento, cuando la tension tangencial
existente iguala a la critica, también se puede expresar esta tension tangencial
critica a través del correspondiente parametro adimensional.

= (6)

siendo:
e 7 : tensidn tangencial critica adimensional

Analogamente se define el diametro adimensional mediante la siguiente
expresion:

(1/3)
d. = d{(G‘l)«ﬂ 7)

2
14

siendo:
e d-: diametro adimensional
e G: densidad relativa de sedimento y fluido
e Q: aceleracion de la gravedad

El analisis tedrico anterior fue el precedente de la aparicion del conocido abaco
o diagrama de Shields, que permitié a partir de entonces conocer de una forma
facil el umbral del movimiento para los sedimentos granulares. Este abaco ha
sido presentado de varias formas, incluyendo aqui dos de ellas.
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Figura 1.1. Diagrama de Shields de movimiento del sedimento. Diametro
adimensional (abcisas) y tension tangencial critica adimensional (ordenadas)
(Julien, 1995)
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Figura 1.2. Diagrama de Shields de comienzo del movimiento. Numero de
Reynolds granular (abcisas) y tension tangencial adimensional (ordenadas)
(Julien, 1995)

El dbaco de Shields es una referencia indiscutible en la hidraulica fluvial,
aunque las aportaciones de este investigador también incluyen la presentacién
de una formula del transporte de fondo, que es en realidad una modificacion de
la ecuacién de DuBoys. Esta férmula fue validada con una gran variedad de
pesos especificos de sedimento, y es presentada de la siguiente forma
(Raudkivi, 1998):

_10-¢g-5,-p (Tb_fc) 8
) = (8)
N
siendo:
e Q: caudal liquido por unidad de ancho
e Sy: pendiente geométrica del tramo analizado
e ps: densidad de sedimento

También es obligado detenerse en este punto por la aparicion en 1925 de la
ecuacion de continuidad del sedimento debida a Exner (Exner, 1925),
implementada en la inmensa mayoria de los modelos numéricos relativos al
transporte de sedimentos, y que también se analizara en el siguiente Capitulo.

Dentro de este repaso histdrico, una ultima ecuacidén que aparecié en aquellos
afos pero con una amplia aplicacién en la actualidad, y que basa la capacidad
de transporte en la diferencia entre la tension tangencial existente y la tension
tangencial critica, es la correspondiente a Meyer-Peter y Mdiller (1948). La
novedad mas importante que introduce es que solo una parte de la tension
tangencial es responsable del transporte de sedimentos (tensidon tangencial
efectiva), empleandose el resto en vencer la resistencia del contorno por el
efecto de la rugosidad del grano y la forma del sedimento.

La formula original fue reducida por Chien en 1956 a otra mas simple, que es la
que se expone a continuacion:
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Aunque mas adelante se realiza una discusion sobre todas estas férmulas,
podemos avanzar aqui que esta expresion es aplicable en rios o canales con
pendientes maximas del 2%, y tamafos medios de sedimento hasta 29
milimetros. Los resultados ofrecen valores del caudal sélido de fondo por
exceso en cauces naturales, como corresponde a su procedencia de un canal
de ensayos.

Otro campo en el que se comenzé a investigar desde un principio en el ambito
del transporte de sedimentos, fue en los estudios relativos a los angulos de
reposo de las particulas en funcién de su forma y diametro. Sin embargo, es a
mediados del siglo XX cuando se presentan los trabajos mas importantes,
como por ejemplo los graficos relativos a Simons (1957), en los que se
resumen los valores de los angulos de inclinacion a partir de los cuales
comienza el movimiento de una particula (Julien, 1995).
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Figura 1.3. Angulo de reposo de sedimento granular (ordenadas) frente al
diametro medio de sedimento (abcisas), (Julien, 1995)

En el estudio del equilibrio de varios sedimentos dispuestos conjuntamente, el
analisis de los angulos de reposo varia logicamente en funciéon de la
disposicion de los mismos. Algunas foérmulas que encontramos en la
bibliografia reciente (Julien, 1995) hacen referencia, por ejemplo, al angulo de
reposo de una esfera de diametro d, colocada encima de cuatro esferas de
diametro ds.
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d,
Jd, +d, ) —2d;

tand, =

siendo:
e 0 angulo de reposo

1.1.2.2 Ecuaciones basadas en conceptos probabilisticos

En los afos anteriores y posteriores al intervalo de tiempo en el que nos hemos
detenido, mitad del siglo XX, aparecen nuevas aproximaciones al estudio de los
caudales solidos. El analisis que se venia haciendo hasta ese momento, es
decir, calcular la capacidad de transporte como diferencia entre tensién
tangencial existente y critica, es sustituido por otros criterios para explicar el
fendbmeno del transporte de sedimentos. Aparecen asi las formulas de
obtencion del transporte solido a través de conceptos probabilisticos,
representando el mayor exponente de estos avances los trabajos presentados
por Einstein en 1950.

Einstein introduce la idea de que los granos se mueven proporcionalmente a su
tamano, definiendo un espesor de la capa de fondo igual a dos veces el
diametro de la particula, y empleando conceptos probabilisticos para formular
una relacion del caudal de sedimento movilizado por el fondo. El planteamiento
de Einstein supone una ruptura en este sentido porque prescinde de un
determinado valor critico para el comienzo del movimiento, considerando que
su determinacion es dificil y sujeta a una serie de dudosos parametros e
hipotesis.

Este nuevo analisis basa su razonamiento en que el transporte de sedimentos
estda mas relacionado con las fluctuaciones de la velocidad que con su valor
medio, de tal forma que el posible comienzo y final del movimiento de una
particula ha de ser expresado en términos de probabilidad. Para Einstein existe
un intercambio constante e intensivo de sedimentos en el lecho y fuera de él, y
el desplazamiento medio de una particula parece ser independiente de las
condiciones de circulacion del agua, de la cuantia del transporte y de la
composicion del fondo, por lo que ha de ser siempre el mismo. Por lo tanto, las
modificaciones que se producen en los caudales solidos se manifiestan cuando
varia el tiempo entre dos desplazamientos sucesivos y el espesor de la capa en
movimiento.

La formulacién de Einstein de 1942 relaciona la cuantia del transporte de fondo
con las condiciones hidrodinamicas del flujo y las caracteristicas de los
materiales del lecho. De esta forma, define un parametro de transporte y otro
de friccion de la siguiente forma:

Parametro de transporte:

, 1
gp=T | P~ (11)
7/5 ps_pg'd35
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siendo:

e dss: diametro de sedimento tal que el 35% del peso de la muestra es
menor que dicho diametro

Parametro de friccion:

:p‘s_p& (12)
p S

E

El ajuste que obtuvo Einstein para determinar el caudal sélido fue:
In(0.465¢, )= -391- ¢, (si ¢,<0.4) (13)

Anos después, concretamente en 1950, Einstein y Brown presentan versiones
modificadas de la férmula anterior introduciendo el concepto de transporte por
fracciones del tamano de sedimento, obteniendo un nuevo parametro de
transporte para cada fraccion. También implementaron, entre otras novedades,
un parametro de ocultacién de las particulas finas entre las mas gruesas
relacionado con el parametro de friccion.

Einstein también contribuyé de forma decisiva a la obtencion de férmulas de
transporte en suspension, y, por lo tanto, del transporte total. La formulacion
mas general de la formula de Einstein&Brown de 1950 es la correspondiente a
la siguiente expresion:

q,:qb(l+llln(3dOhj+12J (14)

siendo:
e Qi caudal sdlido total
e |4,l2: Integrales de Einstein
e h: calado

Los coeficientes correctores e integrales comentados se plantearon a efectos
practicos a través de abacos, y la relacién entre los parametros de transporte y
friccion también se expresa graficamente.

Uno de los aspectos mas importantes de esta formulacién es la determinacién
de un radio hidraulico modificado, que debe hacerse a partir del caudal liquido,
separando dicho radio hidraulico total (o la tensidén tangencial) en dos términos,
y recurriendo a un método iterativo de prueba y error hasta llegar a la solucién.
Estos detalles han provocado que la férmula de Einstein sea dificil de
implementar en modelos numéricos con transporte de sedimentos.

1.1.2.3 Ecuaciones basadas en conceptos energéticos

El ultimo bloque de ecuaciones que se detalla aqui y que también surge a
mediados del siglo XX, es el relativo a las ecuaciones que relacionan el caudal
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soélido total con aspectos referentes a la energia intercambiada en el proceso.
Las primeras formulaciones pertenecen a Bagnold (1966), que separa
claramente el transporte total como suma de transporte de fondo y transporte
en suspensiéon. Bagnold propone que se producird movimiento de la particula si
la fuerza actuante en ese punto es mayor que la resistencia ofrecida,
definiendo un factor energético de eficiencia que representa el hecho de que
s6lo una parte de la energia es la empleada para dicho movimiento. El
transporte en suspensioén queda en funcién de la energia restante.

El problema fundamental de la férmula de Bagnold, y que en buena parte es
general a las expresiones de transporte de fondo y en suspension, consiste en
obtener de forma precisa los distintos coeficientes que aparecen en dichas
férmulas. Bagnold introduce el concepto de velocidad de caida ws del
sedimento, relacionada en una grafica con la tension tangencial adimensional
existente.

Posteriormente han ido apareciendo otras formulaciones, algunas de las cuales
son correcciones de las originalmente propuestas por sus autores y que han
sido ajustadas para nuevas condiciones experimentales. Dos expresiones muy
conocidas son las presentadas por Engelund&Hansen (1967) y Ackers&White
(1973), utilizadas en numerosos estudios e investigaciones sobre rios, y que
seran detalladas en el siguiente Capitulo. Algunos trabajos mas recientes en el
analisis y propuesta de nuevas relaciones empiricas corresponden a Van Rijn
(1984) o Garcia&Parker (1991).

1.1.3 Aplicacion de las formulas del transporte sélido

Antes de continuar con otros ambitos cientificos de este Capitulo es obligatorio
hacer una revision de las férmulas antes presentadas, y la aplicacién que se
hace en esta Tesis Doctoral de las mismas.

Como se ha comentado previamente, los avances en la propuesta de las
expresiones de los caudales sélidos fueron aparejados a las experimentaciones
realizadas en su validacion. Aunque con posterioridad se hicieron correcciones
ampliando los intervalos de aplicacion de dichas férmulas, lo cierto es que uno
de los problemas globales del transporte de sedimentos ha sido y sigue siendo
precisamente su falta de universalidad.

En los ultimos afos han aparecido publicaciones y articulos realizando
comparaciones de las formulaciones existentes para establecer los rangos de
aplicacion optimos de las mismas. Los mas importantes corresponden a
Yang&Wan (1991), Gomez&Church (1989) y Williams&Julien (1989). También
existen otros libros y publicaciones que figuran en las referencias de esta Tesis
Doctoral, en los que se recogen distintas recomendaciones al respecto. Aunque
algunas férmulas que se mencionan a continuacion seran desarrolladas en el
siguiente Capitulo, realizamos aqui un analisis cualitativo de las implementadas
en el modelo numérico propuesto.

En resumen, podemos decir que la férmula de Einstein es posiblemente la mas
usada, a pesar de la complejidad del calculo de la misma y algunas dudas
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existentes sobre los coeficientes empleados. También es muy referenciada la
metodologia de calculo del transporte total de Ackers&White, que usualmente
ofrece valores altos del transporte para arenas finas, y valores bajos para
arenas gruesas. Otra particularidad de esta formula es que representa de forma
precisa los resultados experimentales obtenidos en ensayos de laboratorio,
pero no asi los valores obtenidos en medidas realizadas en el campo. En este
sentido, la formula de calculo del transporte total de Engelund&Hansen es,
segun algunos investigadores, la expresién que mejor reproduce los resultados
empiricos con los que se compara, tanto en un caso como en el otro (Garcia,
2000).

En el ambito del transporte de fondo, la conocida férmula de Meyer-
Peter&Mdller ofrece mayor precision que la expresion equivalente de Einstein
con caudales solidos bajos, y viceversa, como puede consultarse en el trabajo
realizado por Chien (1998). Los resultados de Meyer-Peter&Miiller y Engelund
son muy similares para esta tipologia de transporte, excepto para episodios
fuertes de arrastre de material, y algo similar puede decirse respecto a la
relacion empirica propuesta por Ackers&White. Esta formula, como ya se indico
antes, ofrece caudales sélidos demasiado altos en las primeras etapas de
comienzo del movimiento. Un aspecto comun a todas las formulaciones es la
fuerte variacién de los resultados en este ultimo caso, debido al exponente que
acompafna a la diferencia entre tension tangencial existente y critica, y que
evidentemente condiciona el ajuste entre valores numéricos y experimentales.

Otra consideracion importante hace referencia a que, en general, la capacidad
de transporte calculada por fracciones del tamafo de grano excede a los
célculos basados en el tamafio medio. De todas formas, hay unanimidad en la
comunidad cientifica internacional al afirmar que todas las formulaciones
pueden tener variaciones de varios érdenes de magnitud entre si, y mas aun si
no son aplicadas correctamente.

1.1.4 Formulas implementadas en el modelo numérico

La implementacion de las formulaciones del transporte de sedimentos en esta
Tesis Doctoral se detalla a continuacién. Por un lado, la presentacion de un
modelo numérico bidimensional que incluye siete de estas formulas permite
realizar con ellas numerosos calculos morfolégicos en situaciones distintas. Por
otro lado, la realizacién de experimentos de laboratorio y la comparacion con
otros programas similares para validar dicho modelo, proporciona resultados
con los que poder analizar las formulas introducidas.

Por lo tanto, se aporta un material para profundizar en el estudio comparativo
de estas formulaciones de transporte de fondo y transporte total de sedimentos.
Un aspecto que consideramos interesante es la utilizacion, tanto de
expresiones universalmente aceptadas y validadas, como de otras mas
recientes y menos conocidas en este ambito. De esta forma, la introduccion de
las féormulas de Engelund&Hansen, Meyer-Peter&Miller, Ackers&White y
Einstein&Brown podriamos decir que es obligado, dada su universalidad en los
estudios de transporte de sedimentos granulares. Ademas, se han
implementado relaciones de reciente aparicion como la expresion de Nielsen
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(1992), y otras menos utilizadas como las de Van Rijn (1993) o Fernandez-
Luque&van Beek (1976).

Otro aspecto derivado de la experimentacién, pero de importancia en las
aportaciones que hacen referencia a estas férmulas de caudales sélidos, es el
hecho de poder expresar la tensién tangencial de fondo o la velocidad de corte
a través de las mediciones del vector velocidad, de forma que pueden
analizarse las variaciones de los caudales solidos obtenidos con el modelo
numerico y con dicha experimentacion.

Hasta aqui se ha realizado un repaso histérico y del conocimiento del
transporte de sedimentos, con especial énfasis en las formulaciones del
transporte solido, uno de los campos mas importantes en esta parte de la
Hidraulica. En los siguientes apartados se realiza un recorrido idéntico en la
aplicacién de los modelos numéricos y la instrumentacion en la morfologia
fluvial, otros dos campos fundamentales de esta disciplina cientifica, y en los
que también incide de forma directa esta Tesis Doctoral.

1.2 APROXIMACIONES NUMERICAS AL CALCULO DEL TRANSPORTE
DE SEDIMENTOS

En esta parte del Estado del Conocimiento se pretende realizar un breve
repaso a la aplicacion de los modelos numéricos en el transporte de
sedimentos, disciplina cientifica que surge en paralelo al desarrollo de dichos
modelos en otras ramas de la Hidraulica. No se pretende desarrollar aqui un
analisis de los diferentes métodos numéricos existentes, y se mencionaran
como ejemplo sélo algunos programas de uso muy difundido.

En general, estas herramientas numéricas pueden separarse en este campo de
trabajo en dos tipologias fundamentales. Los modelos denominados iniciales o
de transporte de sedimentos, pensados para escalas temporales pequenfias,
que calculan las variaciones del fondo y el transporte sdélido en un solo ciclo
mas o menos corto. Por otro lado estan los modelos denominados morfologicos
o dinamicos, aplicables para estudios a medio y largo plazo, que permiten
volver a calcular la hidraulica una vez evaluado el transporte de sedimentos, en
una secuencia continua de iteraciones hidrodinamicas y morfoldégicas con un
horizonte temporal mas amplio.

La division de los modelos numeéricos que se sigue en este Capitulo se hace
sin embargo segun el numero de dimensiones consideradas en el estudio. Para
todos ellos aparecen previamente una serie de condicionantes fundamentales
en la eleccion de un modelo concreto. En primer lugar dicha eleccién depende
enormemente del tipo y escala del problema estudiado (variaciones naturales
propias del rio, analisis del efecto de una intervencion realizada en el cauce,
etc.). Otro factor fundamental es la disponibilidad de datos como el régimen de
caudales o la composicion del material del fondo, asi como la calidad de dichos
datos. Ademas, sobre los parametros mas relevantes (diametro de la particula,
velocidad de caida, rugosidad del fondo y caudales sodlidos) es importante
conocer la evolucién de los mismos, para poder evaluar su efecto en los
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resultados morfolégicos del modelo numérico (los denominados calculos de
sensibilidad).

Una parte fundamental del uso de los modelos es la correcta interpretacion de
los resultados. La falta de soluciones analiticas en unos casos y de resultados
empiricos de referencia en otros, aparecen como algunas de las limitaciones
fundamentales de los modelos numéricos.

1.2.1 Modelos numéricos hidrodinamicos

Aunque esta parte del Estado del Conocimiento se centre mas en el campo del
transporte de sedimentos, se presenta también aqui una pequena revision de
los modelos numéricos que determinan las variables hidrodinamicas, calado y
velocidad, y que es necesario conocer de forma previa a los calculos
morfoldgicos.

1.2.1.1 Modelos hidrodinamicos unidimensionales

Los modelos mas simples con los que iniciar este repaso son los modelos
unidimensionales. Los modelos 1D se suelen emplear en rios donde no existen
variaciones importantes en el trazado o cuando no se necesitan o no se desean
conocer los flujos secundarios existentes. La ventaja de estos modelos es una
simplificacion importante en diversas partes de la integracion de las ecuaciones
fundamentales.

Posiblemente los dos modelos mas contrastados en este campo sean los
conocidos HEC-RAS (HEC-RAS, 2001) y MIKE11 (DHI Software, 2001). El
HEC-RAS (Hydrological Engineering Centre — River Analysis System),
dependiente del US Army Corps of Engineers, es el resultado de las sucesivas
mejoras del antiguo HEC-2. Esta herramienta ha ido recibiendo las distintas
aportaciones de sus programadores desde hace varios anos, hasta convertir a
este modelo en una referencia para toda la comunidad cientifica internacional.
Su utilizacién es amplia en la realizacion de todo tipo de estudios hidraulicos,
especialmente cuando se desea conocer el perfil de la superficie libre de agua
y la velocidad media en un rio o canal. Las recientes aportaciones introducidas
al HEC-RAS (version 3.0.1, marzo de 2001), en especial el calculo en régimen
no permanente, han aumentado aun mas las potencialidades de este
programa.

El también conocido y aceptado MIKE11 es la herramienta del grupo DHI
Software para el célculo de la hidraulica unidimensional, aunque en este caso y
a diferencia del HEC-RAS, contiene en el mismo programa otras subrutinas de
analisis de otros procesos asociados como el transporte de sedimentos,
régimen de avenidas, calidad de las aguas, etc. Un analisis mas detallado de
estos programas se realiza en el Capitulo 4 de esta Tesis Doctoral.

1.2.1.2 Modelos hidrodinamicos bidimensionales

Los modelos bidimensionales pueden separarse en lo que se conoce como
modelos 2D en la vertical (2DV), que son usados cuando el flujo es uniforme en
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una direccion horizontal, pero con variaciones significativas en relacion a la
altura, y modelos 2D promediados en el calado (2DH), que se usan en
situaciones donde no hay variaciones en la vertical y la densidad del fluido es
constante.

Quizas uno de los modelos 2DH mas aceptados lo constituya el conjunto de
subrutinas asociadas a este campo del paquete SMS de la Brigham Young
University (1999). En concreto el modelo RMA2 de dicho programa evalua la
hidrodinamica en planta, representando una de las herramientas de calculo
mas conocidas por la comunidad internacional. Algunos detalles mas
especificos del RMA2 seran explicados en el Capitulo 4.

Otro modelo conocido en este ambito es el programa TRISULA de Delft
Hydraulics (1991), y de nuevo es obligado mencionar el programa
correspondiente de DHI Software para este caso, el MIKE21, analizado
también en detalle en el Capitulo 4. Este ultimo modelo determina la superficie
del agua en dos dimensiones, y también tiene en cuenta el transporte de
sedimentos y otros procesos asociados como la calidad de las aguas.

En estos modelos es frecuente recurrir a un modelo de turbulencia de dos
ecuaciones del tipo k-¢, basado en la energia cinética turbulenta k y su factor
de disipacion .

Los modelos 2DV analizan las velocidades longitudinal y vertical de una
determinada seccion, asumiendo régimen uniforme en la direccion lateral del
flujo. La modelizacion de los esfuerzos de Reynolds puede llevarse a cabo a
través de una aproximacién de primer orden aplicando el concepto de
viscosidad de remolino, o de segundo orden mediante un modelo k-¢ como fue
indicado anteriormente (Rodi, 1980).

En los ultimos anos han sido desarrollados numerosos modelos 2DV en el
campo de la Hidraulica Fluvial (Alfrink, 1983). Sin embargo, en este ambito de
trabajo existe un volumen mayor de informacién en la literatura asociada a los
procesos existentes en estuarios, lagos, etc., como el perteneciente a
Liu&Losada (2000).

1.2.1.3 Modelos hidrodinamicos tridimensionales

Los modelos mas generales que se pueden plantear en este campo son
evidentemente los modelos tridimensionales. Los procesos se describen en
términos de balances de flujos de agua, momento, energia y turbulencias.
Suele recurrirse a la viscosidad de remolino y a relaciones empiricas para
relacionar los gradientes de velocidad con las tensiones tangenciales. La
utilizaciéon de los modelos 3D es practicamente obligada cuando se dan
variaciones en la vertical en estuarios, lagos, o en la determinacion precisa de
las velocidades en las cercanias de estructuras.

Si el calado es pequefio comparado con la escala horizontal, es frecuente

despreciar las aceleraciones verticales resultando una distribucion de presiones
hidrostatica, lo que conduce a las ecuaciones de aguas someras. Esta
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simplificacion no se puede asumir en el caso de subitos e importantes cambios
en la topografia del fondo o con variaciones de la densidad.

En el terreno de los modelos hidrodinamicos en tres dimensiones es muy dificil
encontrar un programa de referencia universalmente aceptado. El trabajo de
los investigadores tiene aun mucho campo por delante en este ambito, y puede
hablarse de algunos programas comerciales, como por ejemplo el SSIIM o el
MIKE3. EI programa SSIIM del Grupo Sintef (Olsen, 1994) integra las
ecuaciones de Navier-Stokes en tres dimensiones, presenta un modelo de
turbulencia k-¢ y calcula el transporte de sedimentos. El MIKE3 reproduce la
hidrodinamica en tres dimensiones en estuarios y zonas costeras, asi como
fendmenos asociados incluyendo variaciones de salinidad y temperatura.

Otro conjunto de modelos que también desarrollan el calculo hidrodinamico
tridimensional, entre otras aplicaciones, son los incluidos en el Sistema de
Modelado Costero (SMC) desarrollado por el Grupo de Ingenieria
Oceanografica y de Costas (G.I.O.C.) de la Universidad de Cantabria.
(www.smc.unicam.es, G.I.O.C. (2001)). Este programa permite analizar la
evolucion hidrodinamica y morfolégica en el campo de la ingenieria de costas,
tanto a corto plazo como a largo plazo, a través de varios modelos numéricos
integrados en el sistema.

En particular, el modelo integral Mopla (Morfodinamica de playas) permite
analizar la propagacion del oleaje, las magnitudes de las corrientes en las
playas y la evolucion morfodinamica a corto plazo, utilizando respectivamente
los modelos Oluca, Copla y Eros. El modelo Copla resuelve las ecuaciones de
Navier-Stokes integradas en la vertical y promediadas en el periodo del oleaje.

1.2.2 Modelos nhuméricos con transporte de sedimentos

En este apartado nos centraremos en la existencia y tipologia de programas de
calculo del transporte de sedimentos y analisis de la morfologia fluvial. Aunque
el desarrollo de esta tipologia de modelos no ha alcanzado el mismo nivel de
aceptacion que los hidrodinamicos, si es cierto que el esfuerzo de distintos
centros de investigacion ha representado avances considerables en la
presentacion de codigos utiles en buena parte de estudios morfoldgicos.

En general estos modelos varian fuertemente con el numero de dimensiones
analizadas, que a su vez se relaciona de forma directa con la escala temporal
del proceso analizado. Puede enunciarse que los modelos unidimensionales y
bidimensionales en planta son los que pueden alcanzar mayor exactitud, ya
que la hidrodinamica se puede conocer con mas precision, y el transporte de
fondo puede evaluarse con las expresiones empiricas ya comentadas.

El modelo se ajusta asi de forma instantdnea a las nuevas condiciones
hidraulicas, conformando los denominados modelos tipo caja. Estos modelos
suelen utilizarse en estudios a medio o largo plazo de procesos de erosion y
sedimentacién en rios o estuarios, aplicando las ecuaciones de aguas someras
en la determinacion de la hidrodinamica.
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Por el contrario, en los modelos en los que interviene el transporte en
suspension se deben tener en cuenta las variaciones en los procesos
advectivos-difusivos propios de este tipo de transporte, lo que provoca que la
adaptacion a las nuevas condiciones hidraulicas se vea afectada por un cierto
retraso. Estos modelos se proponen para estudios a corto plazo y dominios
pequefos, como por ejemplo el transporte de sedimentos en zonas cercanas a
estructuras o puertos.

Al igual que se hizo en el Capitulo anterior, el analisis de los modelos
numeéricos en el campo del transporte de sedimentos se realiza en funcién del
numero de dimensiones analizadas.

1.2.2.1 Modelos de transporte de sedimentos unidimensionales

Los modelos numéricos en una dimension, como ya se comentd anteriormente,
son utilizados en rios y estuarios en estudios a medio o largo plazo. El
transporte de sedimentos es representado por las formulas empiricas
conocidas en funcién de las condiciones hidraulicas y las propiedades del
sedimento.

En 1975, De Vries presenta soluciones analiticas para simular variaciones
morfologicas en rios para algunos casos particulares, y poco después se
obtienen resultados en dominios con distribuciones no homogéneas del tamafio
de sedimento, como los aportados por Thomas en 1982 o Armanini en 1988.
Algunos modelos conocidos en rios son los debidos a Galappatti (Galappatti y
Vreugdehnil, 1985), y en zonas costeras los presentados por De Vries y Bailard
(1988) o Groenendijk y Roelvink (1992), con célculos de la evolucion de la
costa holandesa de hasta 8 afios de duracion.

Posiblemente en este campo el modelo mas conocido y aceptado sea el
programa HEC-6, que pertenece al paquete de programas desarrollados por el
Hydrological Engineering Centre del US Army Corps of Engineers. Este modelo
todavia debe ejecutarse en entorno MS-DOS, aunque la prevision es que se
incorpore al programa HEC-RAS proximamente. El programa, como todos sus
hermanos en el campo de la modelizacion, y mas en el campo del transporte
de sedimentos, tiene ventajas e inconvenientes frente a los demas.

La principal ventaja de este modelo es el acoplamiento con el programa HEC-
RAS, de tal forma que puede obtenerse las variaciones del fondo y los
volumenes de erosién y sedimentacion en el mismo dominio que el utilizado en
el calculo de las variables hidraulicas. De esta forma, el programa HEC-6
puede ser una buena herramienta para las estimaciones cualitativas de las
tendencias morfolégicas de un rio. Otra caracteristica interesante es la
posibilidad de ejecutarlo con granulometria variable, de tal forma que puede
evaluarse y analizarse el acorazamiento.

Los inconvenientes del programa HEC-6 representan en realidad las

limitaciones de realizar un calculo unidimensional del transporte de sedimentos.
No se analizan los efectos de erosién y sedimentacién en curvas o en las
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cercanias de estructuras, y los resultados deben ser tomados siempre como
estimaciones cualitativas.

1.2.2.2 Modelos de transporte de sedimentos bidimensionales en planta
(2DH)

Esta tipologia de codigos generalmente utilizan un bloque de resolucion de las
ecuaciones hidraulicas integradas en el calado, y otro bloque para calcular el
transporte de sedimentos. En este punto es interesante plantear las diferencias
existentes entre unos modelos y otros en funcion del tamafio de grano. Para
sedimentos con didmetro medio superior a 300 um (0.3 milimetros), el
transporte solido es analizado a través de las ecuaciones empiricas que se
detallaron en el apartado anterior 1.1. Se puede enunciar de forma general que,
para estos materiales granulares, el analisis de las tensiones tangenciales
criticas no tiene ninguna componente de fuerzas de cohesion, despreciando
dicho efecto.

El planteamiento de estos modelos cuando el sedimento tiene un diametro
medio menor de 300 um es sensiblemente diferente, ya que la componente de
cohesion de los materiales cohesivos pasa a representar un papel fundamental
en la comprension del fendmeno. En estos casos se hace necesario ademas
conocer la distribucion vertical de los perfiles de concentracion y velocidades,
con el fin de poder evaluar con mayor precision el transporte en suspension.

Desde un punto de vista historico, las primeras aproximaciones son las
presentadas por Krone (1962) y Partheniades (1965), que darian lugar poco
después a la aparicion del SED2D-SMS, es decir, el bloque relativo al
transporte de sedimentos del programa SMS, de la Brigham Young University.
Este programa, referencia fundamental en el campo hidraulico como ya se
comentd previamente, ha ido actualizando e implementando nuevas subrutinas
y ambitos cientificos de aplicacion. Un analisis mas detallado y técnico de este
programa se realiza en el Capitulo 4.

En las dos ultimas décadas se generaliza la aparicién y desarrollo de estos
modelos, entre los que podemos citar el presentado por Struiksma (Struiksma,
1984), que analiza la evolucion del fondo de la curva de un rio utilizando la
férmula de transporte de sedimentos de Engelund y Hansen, incluyendo los
efectos de la pendiente y efectos del flujo secundario. Otros modelos similares
aplicados son los relativos a Andersen (1988) aplicado a zonas costeras, y
Roelvink (1992) que evalua el transporte de sedimentos en planta en una bahia
semicircular.

Dentro del conjunto de modelos del grupo DHI Software introducido
anteriormente, encontramos en este caso el programa MIKE21, que es otra de
las referencias indiscutibles en el ambito de estos codigos y que, al igual que el
SED2D, es analizado y comparado con el modelo propuesto en esta Tesis
Doctoral en el Capitulo 4.

En Espafia también existen iniciativas interesantes en este ambito, como el
Sistema de Modelado Costero de la Universidad de Cantabria ya analizado en
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el apartado 1.2.1.3. Dentro del conjunto de modelos numéricos integrados en el
sistema SMC, podemos citar en el campo del transporte de sedimentos el
denominado Petra, que analiza la evolucion morfolégica del perfil transversal
de una playa, y el modelo Eros, que evalua a corto plazo las interacciones
entre la hidrodinamica costera y la morfodinamica de playas en planta.

1.2.2.3 Modelos de transporte de sedimentos bidimensionales en la
vertical (2DV)

Los modelos relacionados con el transporte vertical de sedimentos entre el
fondo y la superficie tuvieron su nacimiento en una etapa anterior a los
analizados previamente. Podemos comenzar las aportaciones con las
presentadas por Kalinske (1940) y Dobbins (1943), que plantearon la
modelizacion matematica de este fendmeno ya en régimen no uniforme. Otros
modelos avanzaron planteando coeficientes de mezcla del sedimento en
vertical y condiciones de contorno en el fondo (Kerssens, 1974) o aplicando el
modelo de turbulencia de una ecuacidbn para representar tensiones
tangenciales y coeficientes de difusion (Smith & O"Connor, 1977).

Resultados posteriores reflejan la introduccidn del modelo k-¢ en el transporte
en suspension (Celik&Rodi, 1988) o la influencia en dicho transporte de la
variacion de las velocidades en la direccion transversal a la corriente (Van Rijn,
1989).

Como se indicd anteriormente, la escala temporal de estos modelos se ve
afectada por el acoplamiento entre la hidrodinamica y el transporte en
suspension, por lo que la aplicacion de estos cddigos suele realizarse para
estudios a corto plazo. En general los modelos 2DV se emplean para predecir
el transporte, la erosién o deposicidon de sedimentos en estuarios y zonas
costeras. Las aplicaciones en rios suelen relacionarse mas con la
sedimentacion en ciertos tramos, y las ejecuciones con materiales cohesivos
debe analizarse con precaucion.

1.2.2.4 Modelos de transporte de sedimentos tridimensionales

Los modelos tridimensionales que evaluan el transporte de sedimentos son
todavia un campo con pocas aportaciones que puedan considerarse
universalmente reconocidas. En este sentido soélo puede hablarse de
innovaciones en los ultimos afos, especialmente con la creciente potencia de
los ordenadores, que esta permitiendo resolver problemas mas complejos y
hasta ahora poco desarrollados.

Estos modelos suelen utilizar un modelo hidraulico integrado en el calado junto
con una férmula empirica de transporte sélido, de fondo o en suspensioén. El
ajuste puede traer complicaciones en la escala temporal como ya se comenté
previamente, especialmente si existe una diferencia importante entre el
transporte en suspension real y el existente en condiciones de equilibrio. Si
esta diferencia es baja puede aplicarse el modelo integrado en el calado, como
desarrollaron Galappatti y Vreugdenhil (1985) y justificdé Wang (1989),
resultando en un coste computacional menor. Un ejemplo de esta resolucion
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son los modelos tridimensionales en régimen no permanente propuestos por
Wang y Adeff (1986) y McAnally (1986).

En caso contrario es necesaria la integracion de las ecuaciones totales, aunque
suelen realizarse otras simplificaciones dependiendo del caso analizado, y
fundamentalmente de la complejidad de la geometria (Toro et al, 1989). Una
aproximacion interesante de la resolucidon completa de las ecuaciones en tres
dimensiones es la presentada por De Vriend (1987), aplicando gradientes de
turbulencia y distinguiendo entre flujos primarios y secundarios. Otras
simplificaciones empleadas han partido de obtener la hidrodinamica mediante
un modelo bidimensional en planta 2DH y calcular las velocidades verticales a
partir del perfil logaritmico teorico, obteniendo un campo cuasi-3D de
velocidades. Este método fue utilizado por Van Rijn (1990) en una zona
costera, y por Shimizu et al (1990) para obtener las variaciones morfolégicas en
una curva de un rio incluyendo transporte de fondo y en suspension.

En el analisis de las condiciones de contorno, ademas de las habituales que
hacen referencia al agua y caudal s6lido, es fundamental definir con precision
el proceso que evalua el intercambio de las particulas de sedimento con el
fondo. También en este caso se plantean varias simplificaciones, definiendo
dicho proceso a través de una funcién determinada y dependiente de
parametros hidraulicos y del material existente en el fondo (tension tangencial,
diametro medio, velocidad de caida, etc.).

Van Rijn (1984) llega asi a una concentracion de equilibrio en el fondo que sera
analizada e incluida en las ecuaciones fundamentales del Capitulo 2. Otro
aspecto interesante de estos modelos es la influencia del nUumero de puntos
definidos en la vertical y necesarios para obtener buenos resultados, y que fue
analizado en particular por Schoellhamer (1988).

Al igual que en el apartado de los cddigos hidrodinamicos tridimensionales,
también aqui es obligado citar el programa SSIIM, que ya se presento
anteriormente y que determina la hidrodinamica y el transporte sélido, pero que
no es aun ampliamente utilizado por la comunidad cientifica internacional. Otro
modelo tridimensional similar al anterior es el recientemente desarrollado, entre
otros, por los investigadores Wu y Rodi (Wu et al, 2000).

Cuando los ordenadores de hace so6lo unos pocos afios carecian de la potencia
de calculo de los actuales, los modelos tridimensionales solian utilizarse para
predecir los valores iniciales de erosion y sedimentacion, analizando efectos a
corto plazo en rios o zonas costeras, o0 en las inmediaciones de estructuras. En
la actualidad dicha potencia es mucho mayor, pero todavia queda mucho
trabajo por desarrollar en el tratamiento matematico de las ecuaciones
fundamentales y los modelos numéricos. Lo mismo puede decirse del campo
de la experimentaciéon de campo y laboratorio, en particular para la validacion y
aceptaciéon de estos modelos.

1.2.3 El método de los volimenes finitos
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En este apartado se pretende mostrar la evolucion que la introduccién del
método de los volumenes finitos ha tenido en el campo de la hidraulica y la
morfologia fluvial. Desde ese punto de vista, es importante mencionar que no
se realiza aqui una comparaciéon entre este método y los métodos de
elementos o diferencias finitas.

Por lo tanto, se incluye un breve repaso de la aplicacion del método de los
volumenes finitos a los modelos hidraulicos y, especialmente, a aquellos que
implementan el transporte de sedimentos.

Los primeros avances que utilizan estas herramientas en la resolucion de las
ecuaciones de conveccion—difusion, pueden encontrarse en los trabajos
presentados por Tichonov y Samarskii (1962). Los comienzos de estas técnicas
estuvieron centrados, en una primera fase, en la busqueda de la convergencia
y estabilidad necesarias para ser aplicadas en determinados casos reales.

Hasta hace relativamente poco no es universalmente aceptada la utilizacion del
método de los volumenes finitos, en particular debido a las dudas que existian
en asegurar dicha convergencia en los analisis con mas de una dimension
espacial. En los ultimos 20 afios queda demostrada la correcta aplicacion de
esta metodologia en esos casos, y aparecen distintas formas de integracion de
las ecuaciones fundamentales de los fendmenos estudiados.

Asi, en el caso de los modelos con volumenes finitos centrados en el vértice,
podemos citar los trabajos de Cai et al (1991), mientras que en los modelos
centrados en las celdas incluimos los de Manteuffel y White (1986). A partir de
entonces aumenta la aplicacion de esta técnica en numerosos campos
cientificos, proliferando los modelos numéricos que desarrollan esta
metodologia en los analisis con varias dimensiones.

A nivel mundial la lista de referencias seria infinita, por lo que, centrando el
analisis en los investigadores espafioles, podemos hacer referencia a los
trabajos presentados por Vazquez-Cendon (1994 y 1999) o Garcia-Navarro
(2000). En el campo de la modelizacion con volumenes finitos de la
hidrodinamica en rias y, concretamente, en las rias gallegas, puede citarse la
Tesis Doctoral defendida por Montero (1999).

En un ambito mas especifico como el transporte de sedimentos, la aplicacion
del método de los volumenes finitos no ha seguido una evolucién continua, y
so6lo se indican algunas referencias presentadas hace pocos afios. En el campo
unidimensional mencionamos los trabajos presentados por Bateman et al
(2000), y en el tridimensional la contribucion ya comentada de Wu et al (2000).

En este apartado, las aportaciones de la presente Tesis Doctoral hacen
referencia a la propuesta de un modelo numérico bidimensional, de transporte
de sedimentos en régimen no permanente utilizando el método de los
volumenes finitos. Como ha quedado indicado anteriormente, existe un trabajo
amplio en la propuesta de cdédigos en este campo de la Hidraulica, aunque
todavia hay mucho terreno para el desarrollo de estas herramientas.
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El modelo numeérico que se presenta tiene una serie de particularidades con
respecto a otros que pueden ser incluidos en este ambito. En primer lugar, la
utilizacién del método de los volumenes finitos en dos dimensiones constituye
un elemento de diferenciacidn respecto a otros modelos similares, como el
MIKE21 y el SMS-SED2D, tal y como quedara reflejado en el Capitulo 4. Lo
mismo puede decirse respecto al analisis con otros cddigos que realizan el
calculo en una y tres dimensiones, como fue indicado previamente en este
mismo apartado.

Otro elemento de interés como singular aportacion es la posibilidad del calculo
desacoplado pero conjunto de la hidrodinamica y el transporte de sedimentos,
que no suele estar presente en otros modelos numéricos. El coste
computacional es menor, y la constante interaccion de ambos bloques del
modelo permite hacer un analisis continuo del proceso.

Aunque los aspectos relativos a la experimentacion se comentan en los
siguientes apartados, también quiere reflejarse en este punto la importancia de
haber realizado la validacion del modelo con tecnologias laser, tanto para la
determinacién de velocidades y calados, como para la obtencion de perfiles del
fondo. En este sentido, otra aportacion de este modelo numérico es la
calibracion del mismo con estas herramientas, lo que permite extraer
interesantes resultados y conclusiones.

1.3 PARTICLE IMAGE VELOCIMETRY (PIV): MEDICION LASER DE
CAMPOS DE VELOCIDADES

Los dos siguientes apartados del estado del conocimiento profundizan en el
campo de la experimentacién hidraulica y del transporte de sedimentos. Por un
lado, porque el modelo numérico propuesto en esta Tesis Doctoral ha sido
validado con ensayos de laboratorio, y, por otro, porque la instrumentacion
utilizada constituye en si misma una aportacion con la que pueden abrirse
nuevas lineas de trabajo en estas disciplinas.

1.3.1 Hidrometria clasica

El analisis experimental y la medicién de variables hidrodinamicas es un campo
muy amplio y con siglos de antiguedad. En esta parte del Capitulo haremos
una revision de algunos elementos de medida de velocidades y calados,
aunque légicamente nos centraremos en la aparicion y evolucion de la
hidrometria laser, particularmente en la técnica conocida como Particle Image
Velocimetry (PIV).

Con aparatos mas o menos rudimentarios se han hecho desde hace afios
mediciones de ciertas magnitudes fundamentales para las obras hidraulicas,
como las alturas de agua en embalses y otras estructuras intercaladas o
proximas al paso del agua. Cualquier elemento vertical debidamente subdivido
en unidades de longitud ha sido utilizado en medidas mas o menos precisas de
los calados. Algunas aproximaciones histoéricas relativas al comportamiento del
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flujo del agua a través de dichas estructuras pueden perfectamente atribuirse a
Leonardo da Vinci (1452-1519).

Posiblemente el principal instrumento existente en la hidrometria clasica ha
sido el medidor de velocidad o correntimetro, basado en la relacion entre la
velocidad de agua y la velocidad angular provocada en dicho aparato. Los
primeros correntimetros en aparecer usaban palas para evaluar dicha relacion,
y existen testimonios de que fueron utilizados por Marsigli (1658-1730), Dubuat
(1734-1809) y Brewster (1781-1868).

A comienzos del siglo XIX, concretamente en 1806, es desarrollado por Focaci
el primer medidor de velocidad vertical, aunque los creadores del correntimetro
convencional son considerados De Saumorez (1715) y Smeaton (1754). El
desarrollo de este tipo de instrumentacion fue continuo, destacando la primera
medicion del investigador Moore en el rio Tamesis, el 1 de enero de 1876.

En 1927 habia hasta 50 patentes de instrumentos para conocer la velocidad del
agua, incluyendo la obtencion con cierta precision de las velocidades verticales
y horizontales. Algunas mediciones notables fueron las de Smoot y Novak, que
en 1972 midieron el caudal del Amazonas estableciéndolo en 250.000 m?/s.

Las técnicas se fueron desarrollando y se hizo necesaria la apariciéon de
estandares en la determinacion de las medidas. Con ese objetivo nace el
comité ISO/TC113 de la International Organization for Standarization (ISO) y el
comité CEN/318 del European Committee for Standarization (CEN). EI primer
estandar hidrométrico fue publicado en 1964, y desde entonces se han
publicado mas de 60, algunos con segundas y terceras ediciones.

Un punto de inflexién importante en esta disciplina es la aparicion de los
velocimetros tridimensionales. El comportamiento claramente tridimensional del
flujo del agua con el clasico movimiento helicoidal, y la importancia de las
corrientes secundarias en numerosos procesos asociados, hacen que la
obtencion de las tres componentes del vector velocidad en tiempo real sea
necesario en numerosos estudios.

Este desarrollo de los velocimetros tridimensionales supuso un gran paso
adelante en esta direccion, y son varias las marcas comerciales que los han
implementado e introducido en el mercado. En el Capitulo 5 de esta Tesis
Doctoral, en la parte relativa a la instrumentaciéon utilizada, se detalla el
funcionamiento y aplicaciéon de uno de estos aparatos. Otros velocimetros que
se han desarrollado en las ultimas décadas han sido los electromagnéticos,
que usan el principio de la induccion electromagnética de Faraday. Estos
velocimetros pueden medir en general hasta 4 m/s y suelen ser utilizados en
tuberias, redes de alcantarillado y otras aplicaciones.

Volviendo a la instrumentacion relativa a la determinacion de los calados, seria
infinita la lista de procedimientos y aparatos utilizados en los ultimos afios para
determinar la altura de agua en un rio o canal. En una parte de los ensayos
realizados en la experimentaciéon de esta Tesis Doctoral se desarrolld un
aparato propio de medida, que también se analiza en el Capitulo 5.
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1.3.2 Hidrometria laser

Como se comentd anteriormente, en este apartado nos vamos a centrar mas
en la aparicidn y el desarrollo de las técnicas de hidrometria laser, el campo de
experimentacion implementado aqui y en el que se plantea la validacion del
modelo numérico propuesto.

Aunque pueda sorprender inicialmente, el hecho es que las primeras
aproximaciones a las técnicas de visualizacion del agua proceden de
comienzos del siglo pasado. Ludwig Prandtl, reconocido también en otros
campos de la Hidraulica, presenta en 1904 su tunel de visualizacion para
estudiar aspectos como la separaciéon del agua en elementos interpuestos en el
flujo. Prandtl introdujo una suspension distribuida de particulas de mica en la
superficie del fluido y, haciendo variar las condiciones del flujo en el tunel
mediante una rueda, pudo visualizar el comportamiento en régimen no
permanente del proceso.

El desarrollo de las técnicas de visualizacion de variables hidrodinamicas pasé
por etapas claramente experimentales y de lento desarrollo. Légicamente se
pensd en iluminar mediante lamparas los tuneles de experimentacion para
obtener un mayor detalle del movimiento del fluido, introduciendo también
particulas de aluminio. El desarrollo de la camara fotografica y, bastante mas
adelante, de las camaras de video, permitid avanzar en la determinacién
cuantitativa de las variables hidrodinamicas.

Sin embargo, ha sido en los ultimos 20 afios cuando los avances tecnologicos
han permitido utilizar técnicas de medicién realmente prometedoras en este
campo. El desarrollo de la Optica y la electrénica, el conocimiento y aplicacion
de la luz laser, el aumento de la potencia de los ordenadores y sus programas
de visualizacion, y las técnicas de grabaciéon en video y otros formatos
compatibles, suponen un conjunto de herramientas muy potente y en el que
podemos englobar la técnica Particle Image Velocimetry (PIV).

Aunque los aspectos relativos a la instrumentacion con PIV se analizaran en el
Capitulo 5, se incluye a continuacion un breve resumen de su funcionamiento,
necesario para a continuacion reflejar la evolucién en los ultimos afios dentro
de esta técnica. El funcionamiento del PIV queda esquematizado en las
siguientes figuras. Como puede observarse, la luz laser es dirigida desde un
emisor hacia un espejo donde es reflejada hacia el canal de ensayos,
iluminando dos veces un plano vertical. La luz dispersada se registra en lentes
de alta calidad, en un solo negativo fotografico o en dos fotogramas separados
a través de un sensor. Para analizar la imagen digital del PIV, el plano se divide
tal y como expresa la figura en pequefas areas denominadas “ventanas de
interrogacion.”

El desplazamiento de las particulas entre las dos iluminaciones es determinado
aplicando métodos estadisticos. Se asume, si el ensayo se ha desarrollado de
forma correcta, que todas las particulas de una ventana se han movido
homogéneamente en el intervalo de tiempo transcurrido entre los dos disparos
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del haz laser. Finalmente, el vector velocidad es calculado a partir del
desplazamiento medido y el intervalo de tiempo introducido por el usuario.
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Fotografia 1.1. Montaje experimenta I de ensayos del
Laboratorio de Hidraulica de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
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Posiblemente el aspecto mas destacado de esta técnica en la evolucion de la
medicion de las velocidades del agua es su naturaleza no intrusiva, en
oposicion a los procedimientos mencionados anteriormente y a otros
desarrollados en este campo.

Esta caracteristica fundamental permite la utilizacion del PIV en flujos con altas
velocidades y en zonas cercanas a los bordes de la zona de medicion, donde
las técnicas intrusivas tienen dificultades para trabajar. Otro detalle
fundamental del PIV es la posibilidad de poder registrar un amplio campo de
vectores velocidad en el mismo instante de tiempo (y la variacién en tiempo
real de los mismos), a diferencia de otros instrumentos que permiten obtener la
velocidad en un solo punto.

Retomando la evolucion de estas técnicas y sus aplicaciones hidraulicas, el
desarrollo del PIV ha sido especialmente importante en los ultimos 20 afios.
Los comienzos son referenciados generalmente a través de los trabajos de
Meynart (1983), en particular con la obtencion de campos de velocidad en
fluidos (agua o aire), utilizando mediciones de imagenes de particulas.

También fueron esenciales las aportaciones de Hinsch (1993) en el
conocimiento de los aspectos opticos del PIV y la implantacion del tratamiento
digital de las imagenes frente al analdgico que se venia utilizando hasta ese
momento. Aunque el registro analégico de fotogramas fue un catalizador del
éxito inicial de esta metodologia, el PIV no fue ajeno al desarrollo de las
técnicas digitales y éstas fueron implementadas en la instrumentacién. El
primer trabajo de referencia en este sentido es probablemente el debido a
Westerweel (1993), “Digital Particle Image Velocimetry — Theory and Practice”.

Los avances en el tratamiento de la luz laser fueron también muy importantes
para la aplicacidn de esta técnica en la hidrometria. Aparece asi el laser de
doble oscilaciéon Nd:YAG, con frecuencia doble y longitud de onda de 532
nanometros en luz visible, permitiendo la iluminacion del plano con pulsos de
energia constantes entre dos intervalos de tiempo, como exigen los
experimentos en frecuencias del orden de 10 Hz. El alineamiento entre la luz
laser y los planos de medicion mejoré significativamente con estas
innovaciones.

Un problema que también se planteé a medida que la técnica PIV se iba
desarrollando fue la eliminacién de la ambigledad en el signo de la velocidad.
En los primeros momentos no se podian registrar fotograficamente las
imagenes de ambos disparos del haz laser en dos imagenes distintas. Con los
avances tecnologicos se consiguieron realizar estas mediciones, y ademas se
pudo ampliar el campo de medicion a las tres componentes del vector
velocidad, en tiempo real y en régimen no permanente.

Otros elementos fundamentales lo constituyeron el desarrollo de generadores
de aerosoles para distribuir las particulas homogéneamente en el flujo, el
calculo mediante técnicas gaussianas para determinar con mas precision los
desplazamientos de las mismas, o el desarrollo continuo y cada vez mayor de
la potencia de los ordenadores. La evolucidon de las técnicas de video también
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ha permitido mejorar las imagenes, citando como trabajo de referencia en el
campo de la iluminacion, el registro de imagenes y su evaluacion posterior el
perteneciente a Grant (1997).

Un elemento que también se ha desarrollado en estos ultimos afos ha sido la
tipologia de particulas anadidas al flujo para su correcta visualizaciéon. Si
Prandtl comenzé utilizando mica y posteriormente se usd aluminio, en la
actualidad se aportan al flujo particulas de ceramica de 70 micras. Estas
particulas reflejan de una forma mas nitida el haz laser y permiten una mejor
identificacién de las mismas.

Evidentemente, el desarrollo de estas técnicas experimentales también ha
servido para avanzar en un conocimiento mayor de los aspectos teéricos de los
fendbmenos analizados. Un campo donde la técnica PIV esta teniendo una
especial aceptacion es el de la aerodinamica, donde también se utiliza en la
validacion de modelos numéricos.

Por ultimo, se hace necesario citar una de las recopilaciones mas profusas de
los trabajos realizados con el PIV, realizado por Adrian (1996) y que recoge
cerca de 1200 referencias. Esto demuestra de forma clara la rapida intromision
de esta instrumentaciéon en el campo de la hidrometria, aunque el alto coste de
su adquisicion no ha permitido una proliferacion mayor de estos aparatos.

1.3.3 Aportaciones

La técnica PIV fue utilizada en esta Tesis Doctoral para la validacion
experimental del modelo numérico, como ya se comentd en anteriores
apartados. Desde este punto de vista, debemos indicar inicialmente que no
existen aportaciones significativas en el campo de la experimentacion
hidrométrica con tecnologias laser. Sin embargo, si puede apuntarse como una
contribucion importante el hecho de utilizar esta precisa y moderna técnica en
la validacion y calibracién del modelo numérico que se presenta, permitiendo
comparar las formulaciones del caudal sdlido y analizar la evolucién de las
variables hidrodinamicas.

Otro aspecto interesante de los resultados que ofrece el PIV es la obtencién de
los perfiles verticales de las velocidades. En general, los modelos numéricos
existentes en este campo calculan la velocidad promediada en la vertical a
través de la resolucion de las ecuaciones de aguas someras. En nuestro caso
el procedimiento ha sido similar, aunque la disponibilidad de los datos antes
mencionados permite analizar en detalle las tensiones tangenciales en el
fondo, y otros parametros importantes del transporte de sedimentos.

También puede considerarse un elemento novedoso la obtencion de los
perfiles del fondo a través de las mediciones con PIV. La comparacion de
dichos perfiles obtenidos con otras técnicas y el modelo numérico, permite
analizar la aplicacion del PIV en el analisis de la evolucion del lecho.
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1.4 EXPERIMENTACION CON TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN RiOS
Y CANALES

Como se ha indicado ya en algunas partes de este Capitulo, la
experimentacion del transporte de sedimentos tiene también limitaciones en su
desarrollo, al igual que otros campos de la Hidraulica Fluvial. Precisamente
esta es una de las razones de la falta de universalidad de los modelos
numéricos en morfologia fluvial, ya que no existen soluciones analiticas ni
resultados de referencia para validarlos. En esta Tesis Doctoral se pretende en
este ambito aportar nuevos instrumentos y técnicas de medicion, como por
ejemplo la utilizacién de luz Iaser en la obtencién de perfiles del fondo.

Asi como en el campo de la medicidn de las variables hidrodinamicas
encontramos numerosas lineas de experimentacion, en el transporte de
sedimentos el desarrollo es menor, y mas aun en la medicién laser de las
variables involucradas en estos fendmenos. Por ello, el estado del
conocimiento que se incluye en este apartado, al contrario que en el punto
anterior, detalla la evolucion y la instrumentacidén en el campo del transporte de
sedimentos de forma amplia.

Incidiendo en esto, un aspecto importante es el hecho de que la aplicacion de
instrumentos &pticos en la medicion de fondos de rios y mares es un campo en
continuo avance, y con aplicaciones multiples y variadas. En la
experimentacion en laboratorio existen muy pocas referencias de grupos de
investigacién o institutos que estén desarrollando experiencias parecidas, como
es el caso de un proyecto de investigacion presentado en 1998 en la
Universidad de Leeds, Reino Unido. Una técnica que esta siendo empleada por
algunos equipos utiliza la técnica conocida como Planar Laser Induced
Fluorescence (PLIF), que consiste en el seguimiento de sedimentos iluminados
con luz laser, pero que en realidad poco tiene que ver con el campo analizado
en esta Tesis Doctoral, como se explicara con detalle en el Capitulo 5.

En el trabajo de campo si existe una iniciativa interesante desarrollada por la
administracion norteamericana para la restitucion topografica de las lineas de
costa y fondos marinos. A través de vuelos aéreos se esta realizando la
cartografia de esas zonas emitiendo un haz de luz desde los aviones y
registrando la sefial que devuelve el terreno. Aunque tampoco es comparable
con el trabajo que se presenta aqui, es sin duda alguna el reflejo de la
aplicacién pluridisciplinar y variada que estas herramientas estan teniendo en
los estudios morfolégicos y geograficos asociados a rios o estuarios.

En general, en el campo de la experimentacion del transporte de sedimentos,
los investigadores han desarrollado distintos instrumentos aunque aun no
existe universalidad en la utilizacion de los mismos. Desde el principio quiere
resaltarse la dificultad de realizar mediciones continuas y precisas del caudal
sélido y las erosiones del lecho, y mas en el transcurso de una avenida, lo que
sin duda supondria un volumen de informacion muy importante para el
conocimiento del comportamiento del rio y su posible modelizacién. Lo mismo
puede decirse en cuanto a las turbulencias y erosiones que ocurren cerca de
las estructuras interpuestas en el cauce.
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1.4.1 Transporte de fondo

Existen numerosos aparatos de medida directa del transporte de fondo,
fuertemente dependientes del rio analizado, y que suelen utilizarse para la
obtencion de caudales solidos y variaciones del lecho.

El analisis historico de las técnicas utilizadas en estas mediciones es dificil, y
sélo en los ultimos afios puede hablarse de algunos instrumentos consolidados.
Como se comentd en la evoluciéon de la hidrometria, hasta entrada la segunda
parte del siglo XX no se crean los primeros estandares de mediciones en el
campo hidraulico.

El aparato mas conocido y universalmente aceptado es el conocido como
medidor de transporte de fondo Helley-Smith (HSS). Este aparato puede
aparecer con distintas tipologias y calibraciones, su tamafo es
apreciablemente grande y la determinacién del caudal sélido de fondo se
realiza a través del material retenido en una bolsa situado al final del mismo.

Por otro lado, el organismo que posiblemente mas instrumentacién ha aportado
en el campo del transporte de sedimentos es la Federal Interagency
Sedimentation Project (FISP, http://fisp.wes.army.mil/), perteneciente a la
administracion norteamericana. El instrumento conocido como US BL-84 mide
el caudal sdlido con particulas menores de 38 mm aunque su coste econémico
es elevado. Otro modelo mas sencillo que emplea una bolsa para la recogida
de sedimento es el US BLH-84.

Centrando ahora el analisis en los métodos de medicién, podemos decir que se
aceptan en general dos tipologias distintas, el muestreo con trampas (frap
sampling) o el registro mediante eco-sondas de perfiles longitudinales del fondo
en funcién del tiempo (bed-form tracking). En el caso del muestreo por trampas
el caudal sélido es calculado a partir del material recogido en aparatos
colocados en el fondo del rio, como se comentd previamente.

Existen varios factores que pueden afectar a las mediciones, y puede admitirse
en general que el medidor puede llenarse hasta un 40% de su capacidad sin
reducir su eficacia hidraulica ni perder sedimento al extraerlo. Algunos
problemas tipicos de este tipo de medicion son el efecto inicial (puede recoger
un exceso de sedimentos al colocar el aparato), el error debido a la creacion de
hendiduras debajo del instrumento o el bloqueo del recipiente por parte de finos
y particulas organicas.

En general el tiempo de medicion es variable con cada aparato. En el caso del
medidor Helley-Smith se recomienda reducir la medida a 30 segundos o tomar
muestras rapidas para reducir el efecto de hendidura, aunque dicha medicion
puede extenderse a un periodo maximo de muestreo de 3 minutos para
velocidades de 0.8 m/s promediadas en el calado. En el caso de presentarse
velocidades mayores (entre 0.5 y 3 m/s) se debe reducir el tiempo de medida o
usar una bolsa de recogida de sedimentos mas larga.
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Otro conocido medidor de transporte de fondo es el conocido como Arnhem
BTMA, de funcionamiento similar al anterior, algo mas grande (32 Kg), y que
permite la entrada del sedimento y al agua con la velocidad circulante. El rango
de particulas recogidas oscila de 0.3 a 50 milimetros y los resultados finales
dependen mucho de la calibracion realizada, numero de medidas vy
procedimiento de muestreo. Un ultimo medidor de esta serie es el conocido
Delft Nile (DNS), utilizado en mediciones en el rio Nilo, de 60 Kg de peso y que
mide también el transporte en suspension.

La segunda tipologia de analisis experimental del transporte de fondo es a
través de la obtencion y el seguimiento de los perfiles del lecho en un rio o
canal. El principio fundamental plantea el calculo de este transporte a partir de
las medidas de la evolucién de dichos perfiles, tomadas en sucesivos intervalos
de tiempo bajo condiciones de flujo similares. La mayor dificultad estriba en
este caso en alcanzar la mayor precision posible en la determinacion de esos
datos del fondo.

En condiciones de campo aisladas, donde el posicionamiento de los aparatos
es dificil, se usa una eco-sonda con registros entre dos secciones, de tal forma
que comparando ambos perfiles se puede evaluar la velocidad con que se
desplaza la forma del lecho.

1.4.2 Transporte en suspension

El ambito de la experimentacion en el transporte en suspension también ha ido
evolucionando como el resto de las disciplinas aqui comentadas, y de la misma
forma adolece de falta de universalidad en los avances presentados. En
general, el analisis instrumental del transporte en suspensidén en rios puede
dividirse en mediciones directas o indirectas.

El método directo esta basado en la medicion del caudal solido promediado en
el tiempo, usado en rios poco profundos, con instrumentos como el Delft Bottle
(del grupo Delft Hydraulics) o a través de mediciones acusticas. EI método
indirecto tiene mayor error, ya que evalua este tipo de transporte a través de la
medicion independiente de la velocidad del fluido y la concentracién de
sedimento, ambos promediados en el tiempo.

La metodologia existente si es amplia y variada, existiendo desde métodos
mecanicos simples hasta sistemas sofisticados de tipo 6ptico o acustico. La
mayoria se usan como integradores en un punto del lecho, es decir, realizando
las mediciones del sedimento transportado por encima de ese punto en funcién
del tiempo. En otros casos se utilizan aparatos que se desplazan en la vertical
recogiendo el material en suspension para su posterior analisis.

En la siguiente tabla se resumen métodos e instrumentos existentes en funcién
de sus caracteristicas de funcionamiento. En general, antes de escoger el tipo
de aparato es conveniente tener una idea estimativa de carga de lavado,
transporte de fondo y en suspension, velocidades y concentraciones.
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Medidores de transporte en suspension Integrados en un punto

Método Directo Medidor de botella Delft
Medidor acustico
Método Indirecto Medidor de trampa

Medidor de botella
Medidor USP-61
Medidor de bombeo
Medidor 6ptico
Medidor por impacto
Medidor nuclear

Tabla 1.1 Medidores de transporte en suspension

1.4.3 Lugares de muestreo y numero de muestras

Un aspecto mas especifico de la instrumentacion del transporte de sedimentos
en el trabajo de campo lo constituye el estudio de los lugares de muestreo. En
general, es importante encontrar localizaciones que se mantengan lo mas
uniformes posibles a lo largo del afio en sus condiciones hidraulicas y
morfoldgicas. Es recomendable que estos puntos de medicién estén en un
tramo recto del rio o canal, con una seccién lo mas estable posible, distribucion
regular de velocidades y con un calado alto respecto a las dimensiones del
equipo de muestreo.

El numero de muestras del material en suspensién que es necesario recoger
depende del tipo de carga existente. Para la carga de lavado (particulas
menores de 62 um), la concentracién se supone constante en la seccion y con
pocas muestras suele ser suficiente. Para las particulas de diametro medio
mayor de 62 um, se deben tomar muestras en el calado y en el ancho de la
seccién del rio. Es importante medir cerca del fondo donde las concentraciones
suelen ser mayores.

En el caso del numero de muestras del fondo existen distintas metodologias y
procedimientos. La experimentacion suele dividirse en varios campos,
distinguiendo entre los analisis de intervalos de tiempo entre cada muestreo
individual, numero de muestras a tomar a lo largo de una forma del lecho o
numero de muestras en cada punto y en el ancho de la seccion transversal. En
el caso de existir formas del lecho de cierta magnitud debe cuidarse ademas el
numero de puntos de medida en la vertical de dicha formacién. En este ultimo
caso, la variacion del transporte de fondo de un punto a otro puede ser tan
grande que solo puede obtenerse un promedio valido tomando un elevado
nuamero de muestras. Dicha longitud de la forma del lecho debe conocerse
antes, lo que puede hacerse a través de eco-sondas.

1.4.4 Aportaciones

En este apartado relativo a la experimentacion en el campo del transporte de
sedimentos, la aportacion mas significativa de esta Tesis Doctoral es la
aplicacién de un scanner tridimensional en la obtencién de perfiles del fondo en
un canal de laboratorio. Como ha quedado reflejado anteriormente, existe un
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desarrollo limitado de las tecnologias laser en el ambito de la morfologia fluvial,
y mas aun en su implementacién en el trabajo de campo.

El instrumento y la técnica de medicion utilizados, y que a partir de ahora
denominaremos Scanner 3D, se presenta asi como una propuesta innovadora
en este campo, en el que siguen surgiendo técnicas e instrumentos con el
objetivo de proporcionar resultados empiricos con los que comparar los analisis
tedricos.

El Scanner 3D sera explicado con detalle en el Capitulo 5, en el que se reflejan
los excelentes resultados que produce esta herramienta en la obtencién de las
elevaciones de un lecho de sedimentos en régimen no permanente y en tiempo
real. Este instrumento aun tiene un potencial mayor que esta por implementar,
y cuyo analisis escapa a los objetivos que aqui se pretenden alcanzar.

Por ultimo, reflejar que la utilizacion del Scanner 3D ha servido, especialmente
en el trabajo conjunto con PIV, para validar y calibrar el modelo numérico
bidimensional propuesto, aportando una cantidad de informacién realmente
notable en la consecucion de dichos objetivos.
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2. ECUACIONES FUNDAMENTALES

En el presente capitulo se presentan las ecuaciones fundamentales que
gobiernan la hidrodinamica y el transporte de sedimentos, que son objeto de
analisis en esta Tesis Doctoral. La integracion posterior de estas ecuaciones, a
través del método de los volumenes finitos, permitira conocer en régimen no
permanente el campo bidimensional en planta de las velocidades, calados,
variacion del fondo y transporte solido en el dominio seleccionado.

21 ECUACIONES HIDRODINAMICAS

Las expresiones utilizadas para caracterizar el flujo hidraulico bidimensional
son las ecuaciones de aguas someras, obtenidas a partir de las ecuaciones de
Navier-Stokes, que surgen a su vez de las ecuaciones constitutivas del fluido,
la ecuacién de continuidad y la segunda ley de Newton. En primer lugar se
definen las hipotesis de partida para delimitar correctamente el ambito de
estudio.

2.1.1 Ecuaciones de Navier-Stokes y Reynolds:

Comenzaremos obteniendo las ecuaciones de Navier-Stokes, que componen
una potente herramienta para el estudio del flujo general de un fluido,
deduciendo su expresion general y explicando sus particularidades.

En primer lugar, asumimos que el fluido que estamos estudiando puede
modelizarse como un medio continuo, de tal forma que sus propiedades varian
de manera continua en todo el dominio espacio-tiempo. Comenzamos a
abordar matematicamente el problema suponiendo que trabajamos con un
fluido newtoniano, utilizando la siguiente ecuacion constitutiva:

o, =—Pé; + DV, @)
siendo:
oj: tensiones sobre el fluido
Jj: delta de Kronecker
P: presion estatica
Vi: tensor velocidad de deformacion
Dii: tensor de coeficientes de viscosidad

Si aceptamos que el fluido es homogéneo e isétropo, podemos simplificar la
expresion anterior llegando a:

c; ==Po, + AV, 0, +2u-V, (2)
siendo:
e . viscosidad dinamica del fluido

. . : : : 2 .
e ). parametro relacionado con la viscosidad, igual a _5”’ segun la

condicion de Stokes
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En forma desarrollada se puede escribir como:

ov,
o.=-P+1 , +— +8Vz +2y-aVX
’ ox Oy 0Oz ox
oV ov,
oc,=-P+4 o, + y+aVZ +2u——
! ox 0Oy Oz oy
oV
o, =—P+ 1 v, +— +8VZ +2y-aVZ
ox oy Oz oz
(3)
ov, OV,
Ty SH|
o X
o fov ov
=%
A
=T e Ty
siendo:

e ;. tensidon normal en la direccidén i
e 1 tension tangencial en el plano jj

Una vez definido y caracterizado el fluido de estudio planteamos la formulacion
de las ecuaciones de Navier-Stokes. Estas ecuaciones son posiblemente las
mas importantes de la Mecanica de Fluidos y la base para el estudio de
cualquier modelo que permita conocer el comportamiento del agua en régimen
no permanente. Las leyes fundamentales en las que se basan dichas
ecuaciones son la ley de Newton y la ley de conservacion de la masa o ley de
continuidad.

En primer lugar se desarrolla la ley de conservacion de la masa que da lugar a
la ecuacion diferencial de continuidad. Esta ley, aplicada a un determinado
volumen de control, expresa que la tasa neta de salida de masa a través de
una superficie de control debe ser igual a la tasa de disminuciéon de la misma
dentro del volumen de control. Es decir, en forma integral:

DM o
EzOzﬁc(p-V-dA)vtamcp-dVol (4)

siendo:
e p: densidad del fluido

La expresion anterior lleva a la ecuacién diferencial de continuidad:

opu) , o(pv) , olpw) __op 5)
ox oy 0z ot
siendo:
e (u,v,w): componentes del vector velocidad en tres direcciones

perpendiculares
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En el caso de flujo incompresible (aun si el régimen no es permanente):

8—u+@+a—w=0 (6)
ox Oy Oz

En segundo lugar, las ecuaciones de Navier—Stokes se basan en la ley de
Newton que, en forma diferencial para flujos no viscosos en un campo
gravitacional, es presentada de la siguiente forma:

ov., ov. oV o
J (7)

szB(dm-V):dm- Uu—+v——~+
Dt ox oy (?Z ot

Consideramos a continuacion el flujo general en una porcién de fluido, con los
esfuerzos sobre el mismo y supuestas unas fuerzas de cuerpo Bx en la
direccion x. De esta forma aparece el esfuerzo tangencial o cortante,
obteniendo para dicha direccion:

or
0T O (0% g _ DM (8.a)
ox oy 0z Dt

0 0 or,
To g 90 Oy o = pPY (8.b)
ox oy 0z Dt
0
aZ'xz + sz + a zz +pB pDW (80)
Ox oy oz Dt

El ultimo paso previo a la presentacion de las ecuaciones de Navier-Stokes
consiste en relacionar el campo de esfuerzos con la deformacion del fluido.
Esta deformacion se expresa a través del campo de velocidad variable en
espacio y tiempo, con ayuda de la ley de viscosidad de Stokes, generalizaciéon
de la conocida ley de viscosidad de Newton. De esta forma, los esfuerzos
cortantes resultan linealmente dependientes de la deformacién del fluido con el
coeficiente de viscosidad de Newton como coeficiente de proporcionalidad.
Asumiendo fluido incompresible, tenemos:

e oy S e L
ov ou ow

T})/ /’lay p sz /’l 62 axj ( )
e =2 . o= o
= =2p P N

Sustituyendo las expresiones anteriores en las ecuaciones (8) llegamos a las
ecuaciones de Navier-Stokes para flujo laminar incompresible.
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Du -0p 2
——=pB +| ——+uVu
oot b+ " vl
Dv —0p 2
—=pB +|—+uV'y 10
P, =P8, (8}/ H j (10)
Dw —0p )
o pB 4| B VP
o ot v

ECUACIONES DE NAVIER-STOKES EN FLUJO LAMINAR INCOMPRESIBLE

Las tres ecuaciones expuestas y la de continuidad forman un conjunto de
cuatro ecuaciones con cuatro incognitas: las tres componentes de la velocidad
(u, v, w) y la presién p. Sin embargo, la resolucion plantea muchos problemas
debido a la no linealidad que aparece en el primer término. Para la obtencién
de soluciones simplificadas de las ecuaciones se recurre a estudios sobre los
ordenes de magnitud de los distintos términos.

Una de las lineas de trabajo mas desarrolladas es la que conduce a las
ecuaciones de Reynolds, para lo que se hace imprescindible un analisis del
origen del régimen turbulento. En régimen laminar es posible afirmar que la
variable mas importante es la velocidad media, considerando dicho régimen
como un flujo ordenado. Al aumentar el numero de Reynolds, empiezan a
aparecer variaciones en la direcciéon del flujo y éste se desordena,
produciéndose intersecciones en las lineas de corriente, lo que se conoce
como régimen turbulento.

En esta parte de la Mecanica de Fluidos se usan analisis semitedricos con
ayuda de datos experimentales para la resolucion de las ecuaciones. Un
ejemplo de los mismos es la utilizacion de los promedios temporales y las
fluctuaciones. Descomponiendo una variable ¥ en su valor promedio V' y la
fluctuacién en torno a dicho valor medio V', se pueden admitir las siguientes
igualdades:

— 1 prene —
B=— B-dt B =0
AtV
B - (11)
ge _0c C+D=C+D
on On

De esta forma, para el estudio del régimen turbulento, expresamos el vector
velocidad en una direccidon como superposicion de la velocidad media temporal
mas una componente de fluctuacion.

u=u+u'
v=v+V' (12)
w=w+w'
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Sustituyendo esta descomposicion en la ecuacion de continuidad llegamos a:

@+@+6l + Ou +6V +6w =0 (13)
ox 0oy Oz ox Oy Oz

Al promediar tenemos:

Ou ov oWl (14)
ox Oy Oz

Es decir, el campo de velocidades real satisface la misma ecuacion que el
campo de velocidades promedio temporal. Introduciendo las ultimas
expresiones en las ecuaciones (10), obtenemos:

p{uau+vau+wguj=p3x+(_aap+,uvzuj—p(u’au oy O j

ox Oy Z 2 ox Oy 0z
P RASELAAE il Bl ) P2 B LN (15)
ox Oy 4 ’ X oy Z

Por otro lado, en la direccion x podemos enunciar:

,ou'  ,ou ,ou' 8(u’)2 ouv''  ou'w
u—+v —+w = + +

ox oy 0z ox oy 0z

(idemen y,z) (16)

Los tres términos de la parte derecha de la igualdad han sido ampliamente
estudiados, con el objetivo de simplificar las integracion de los mismos. Estos
analisis realizados por Reynolds y otros investigadores concluyeron que dichos
términos estan directamente relacionados con la turbulencia, considerandose
responsables de la mezcla e intercambio de cantidad de movimiento en flujo
turbulento.

De esta forma, y aunque todavia no existe consenso sobre la interpretacion
fisica del fendmeno, son referenciados y definidos como esfuerzos de
Reynolds, ya que fue este autor el que demostré que el efecto producido por
los mismos es parecido al de un esfuerzo.

Los esfuerzos de Reynolds pueden aproximarse al producto de las

fluctuaciones turbulentas de la velocidad, y también expresarse de forma
similar a la ley de viscosidad de Newton a través de un coeficiente de
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viscosidad de remolino definido para régimen turbulento. De este modo,
tenemos:

dv
(Txy):—p-viv; :e”(d;j (17)

siendo
o (Tx): esfuerzos de Reynolds
e ej: coeficiente de viscosidad de remolino

Finalmente, introduciendo la ecuacion (16) en (15) llegamos a :

- - AN AT AT
p(l)u]:pr+(—86p+ﬂvzuj_p(8(g) +6uv +6uw}
X

Dt X oy 0z
- — AN AT AT

o[ 2V o o[ 200y | p QS A v (18)
Dt ! oy oy ox Oz

— — AN AT T AT
5 ll))vtvj:plgz+(—8p+ﬂvzwj_p(8(w) +avw +8qu

Estas ecuaciones son conocidas como ecuaciones de Navier-Stokes para las
magnitudes medias temporales o0 ecuaciones de Reynolds. Puede
comprobarse que estas expresiones son similares a las reflejadas en régimen
laminar (10), exceptuando los productos de fluctuaciones de las velocidades
que aparecen en el ultimo término.

2.1.2 Ecuaciones de aguas someras

Las ecuaciones de aguas someras constituyen un conjunto de relaciones
obtenidas a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo laminar
incompresible, y son las que se han resuelto en el modelo bidimensional
propuesto en esta Tesis Doctoral. Aunque en el apartado anterior se ha llegado
hasta la definicion y explicacion de la ecuacién de Reynolds, volvemos a
plantear las ecuaciones de Navier-Stokes reflejadas en el apartado anterior.

Estas ecuaciones, también denominadas ecuacion de continuidad y ecuacién
dinamica, pueden comprimirse en forma vectorial en las dos siguientes:

Ecuacion de continuidad: VvV =0 (19)
Ecuacion dinamica: DV g lypiHar (20)
Dt p p

Desarrollando segun una base ortonormal tenemos:

a) Ecuacién de continuidad:
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8l+@+8l:0 (21)
ox Oy Oz

b) Ecuacion dinamica:

ou 8u+v8l+wﬁu 18p+u

—+u— —=B. ——+~Au

ot ox )y 0z pox p

@-‘r @+v@+w@= v—la—erﬁAv (22)
ot ox y oz Top yo,

a—w+u@+v@+wa—w—3 Lop ’UA

ot ox )y 0z poz p

siendo:

e (u,v,w) componentes del vector velocidad en las direcciones (x,y,z),
siendo el plano xy paralelo al fondo y z la direccion perpendicular al
mismo

e (By,By,B;) componentes de la fuerza gravitatoria por unidad de masa

e p:presion

e A: operador de Laplace

Las ecuaciones de aguas someras parten de una serie de hipotesis para
simplificar la resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes. En primer lugar
suponemos que el fluido es incompresible, homogéneo, isétropo y de
viscosidad constante. El campo de analisis corresponde al flujo turbulento en
lamina libre no permanente, y quizds el hecho mas importante parte de
considerar que las alturas de agua o calados son pequefios con respecto a las
dimensiones horizontales del dominio seleccionado.

Otras hipotesis no menos importantes hacen referencia a la necesidad de que
exista una distribucién hidrostatica de presiones, pendientes pequefas, que el
movimiento de particulas de fluido se dé en planos horizontales, y que la
aceleracion vertical de las mismas sea despreciable frente a la gravedad. Por
otro lado, las variaciones verticales entre las componentes horizontales uy v de
la velocidad deben ser pequenas, de tal forma que es posible integrar ambas
en vertical y tomar como valores de la velocidad los valores medios obtenidos
de esta forma.

Comenzamos particularizando todo lo anterior en la ecuacion de continuidad.
Integrando en la variable vertical z entre el fondo (Z,) y la superficie libre (2)
tenemos:

L NG +J’ —dz+ w(Z)—w(Z,)=0 (23)
Aplicando la regla de Leibnitz podemos desarrollar los dos primeros términos:

(24)

J.Z 6u :— u-dz—u(Z)a—ZJru
Z ox
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oz,
oy

.[Z@dz:g‘[zv-dz—v(Z)a—ZJrv(Zb) (25)
0y oy

Introducimos w(Z) como la velocidad en la direccion vertical de los puntos
situados en la superficie:

W2)=Y% =% L ()% 1 (2)% (26)
dt ot ox oy

De forma analoga desarrollamos w(Z,) como valor de w(z) en el fondo,

teniendo en cuenta en este analisis exclusivamente hidrodinamico que no hay

variacién temporal de la cota del fondo, y por lo tanto:

_daz, o0z, 0z,
W(Zb)_ dt —”(Zb) o +V(Zb) o (27)

Los valores medios de u y v se obtienen integrando dichas variables en la
vertical de la siguiente forma:

1 ¢z

u=—\| u-dz (28)
h%
1 ¢z

v=—| v-dz (29)
hz

siendo:
e h: calado, igual a Z-Z,

Finalmente, introduciendo las expresiones precedentes en la ecuacion (23)
llegamos a:

8—Z+ah—u+ah—‘}:0 (30)
o Ox Oy

En segundo lugar aplicamos las hipotesis de aguas someras a la ecuacion

dinamica de Navier-Stokes (ecuacion 22). En este caso, al despreciar la

aceleracion vertical como indicamos anteriormente la tercera ecuacién

dinamica de Navier Stokes se reduce a:

B -L%_ (31)
p 0z

La integracion de esta ultima expresidn en alturas es inmediata a partir del

valor en la superficie libre, una cota genérica z, y con la referencia de la presion
atmosférica nula en la superficie. De esta forma llegamos a:

p=p-B.(z-2) (32)
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Para avanzar en la ecuacion dinamica de Navier-Stokes derivamos la
expresion anterior respecto a las direcciones x e y:

lop  oZ

Ll _poz (33)
p Ox ox

A _p 34
p oy oy

De esta forma, multiplicando la ecuacién de continuidad inicial por u (y v), y
operando en las ecuaciones (22) con las dos ultimas expresiones llegamos a:

2
a—u+a u+a(uv)+a(uw)=Bx+Bzé—Z+ﬁAu (35)
ot Ox oy 0z ox p

2
@+8 v+a(uv)+a(uw):B,+B a—Z+ﬁAv (36)

ot oy  ox Oz T oy p

Integrando los términos de la izquierda de dichas ecuaciones en la vertical por
la regla de Leibnitz, introduciendo los valores medios de u y v, y despreciando
diferenciales de segundo orden tenemos las siguientes expresiones:

Iz [au L0 ow) 8(uw)] o _oluh) ou’h  ouvh 37)

ot ox oy oz ot ox oy

J»z (av L0y o) a(vw)] 5 o(vh) , ouvh  ov*h (38)

ot oy ox oz o ox  dy

Integrando ahora los términos situados a la derecha de la igualdad de las
ecuaciones (35) y (36) tenemos:

[ B +B %% A dz:h(Bx+BzaZ]+1jzyAudz (39)
Zy ox p ox ) pi
[ B +B 2 avli-=i B+ % +lijAvdz (40)
a0t Ty p ToTy) ps

A continuaciéon aplicamos otra de las hipétesis para obtener las ecuaciones de
aguas someras. Teniendo en cuenta que el plano xy es paralelo al fondo del
canal y que la cota del fondo Z, en el analisis puramente hidrodinamico es
constante, podemos poner:

0Z 0Z,+h 0oh
o ox ox
0Z 0Z,+h 0oh
vy vy oy

(41)

(42)

La ultima integral de las ecuaciones (39) y (40) contiene el operador Laplaciano
de las dos componentes en planta del vector velocidad. En este punto, tal y
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como se comentd en el apartado 2.1.1 en referencia a este término,
introducimos el desarrollo relativo al régimen turbulento. De este modo,
abandonamos el analisis realizado hasta aqui de las ecuaciones de Navier-
Stokes, para implementar algunos resultados referentes a las ecuaciones de
Reynolds en régimen turbulento. En particular, el paso fundamental a realizar
es relacionar el Laplaciano de las dos componentes de la velocidad con las
tensiones tangenciales en el fondo.

En primer lugar expresamos la viscosidad dinamica a través de los coeficientes

de viscosidad de remolino en los tres planos perpendiculares. De esta forma
tenemos:

0%u 0%u 0%u

HAu=e o +e, ay—z +e,. ey (43)
0% 0% 0%
ﬂszeyxaxizﬁ‘e}yayiz‘f‘eyzaziz (44)

Una de las hipdtesis que asumimos al principio hace referencia a la escasa
variacion que se producia entre las componentes u y v respecto a z. Esto
permite tomar valores medios y suponer que las derivadas segundas de dichas
componentes respecto a z son constantes. Por otro lado, desarrollamos la
integracion del tercer sumando de las expresiones precedentes de la siguiente
forma:

2
IZ exz a I;{ dZ = exz [auj _exz (auj = z-sx - z-I))c (45)
% 7 Oz 0z )., 0z), 5

z 9%y ov ov
-[Z[, eyz gdz = eyz (azjz_z —eyz [aZjZ_Zb = Tsy - Tby (46)

siendo:
e (Tsx,Tsy): tensiones tangenciales en la superficie
* (ToxToy): tensiones tangenciales en el fondo

Ademas, los dos primeros sumandos de las ecuaciones (43) y (44) se
desprecian frente a los valores de las tensiones tangenciales del fondo. Las
tensiones tangenciales en la superficie (relativas al efecto del viento) también
se desprecian en la tipologia de analisis que estamos considerando.

La tensidon tangencial media existente en el fondo se obtiene a partir del
analisis esquematizado en la siguiente figura.
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Figura 2.1. Seccion transversal de un rio y variables involucradas en la
determinacion de la tensién tangencial de fondo

El equilibrio se plantea en la direccion del fondo entre tres fuerzas,
correspondientes al peso de fluido, la fuerza de rozamiento en dicho fondo y la
diferencia de presiones entre los extremos de la seccion.

Peso de fluido = m-g-sena=y-A-dx-sena
siendo:

e «: angulo del fondo con la horizontal
v: peso especifico del fluido
A: area de la seccidn transversal
dx: diferencial de longitud

Fuerza de rozamiento = 7, - P -dx

siendo:
e P, perimetro de la seccion transversal

Diferencia de presiones = y - A-dh
siendo:
e dh: diferencia de calado entre los extremos de la secciéon

Igualando:
y-A-dx-sena=r1,-P. -dx+y-A-dh (47)

Y, por lo tanto,

7, :7-Rh-(sena—j;fzj=y-Rh-Sf (48)

siendo:
e Ry radio hidraulico, igual al cociente de area y perimetro
e St pendiente motriz

Las tensiones tangenciales del fondo se aproximan al campo de velocidades

mediante formulas empiricas, como por ejemplo la que relaciona la pendiente
motriz con dichas velocidades y el coeficiente de Manning.
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n*-v?
Sf = W (49)
siendo:
¢ n: coeficiente de Manning

e V:velocidad media integrada en el calado

Desarrollando la expresion anterior para las dos direcciones en planta,
utilizando los promedios de las componentes de la velocidad, e igualando el
radio hidraulico al calado, como parte de las hipotesis de las ecuaciones de
aguas someras, tenemos:

_ntuut +v? ¢ - n’viu’ +v?

S, =— =
Jx h4/3 14 h4/3

(50)

siendo:
¢ (Sk,Swy): pendientes motrices

Denominando @ al angulo del vector velocidad con el eje x, obtenemos el valor
del esfuerzo cortante en el fondo de la siguiente forma:

2

Ty =rbcose=%bﬂf (51)
2
T, =7,8n0 = %VV (52)

Por ultimo analizamos las fuerzas B;, realizando una rotacion de ejes desde el
sistema de partida al sistema final de referencia. Sin embargo, y dado que los
angulos (ax, oy, 0,) entre ambos sistemas son pequeiios, las variables calado y
velocidad no varian en el dominio analizado como puede comprobarse en
Chaudhry (Chaudhry, 1993). De este modo:

S,, =sena, =— S,, =sena, =— (53)

siendo:
o (Sox,Soy): pendientes geométricas de signo positivo con x e y crecientes
si el fondo es descendente

Reagrupando todos los términos de la ecuacion dinamica de Navier-Stokes,
denominando u y v a los valores medios de ambas variables, e introduciendo el
calado en la ecuacion de continuidad (30), tenemos finalmente las ecuaciones
de aguas someras.

Ecuacion de continuidad:

oh S S _, (54
o ox oy
Ecuacion dinamica:
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2
Ouh) , ou’h , Ouvh _ gh(Sov —ahj—ghSﬁ (55)
ot ox oy Toox -
2
o(vh) , &v*h  ouvh _ gl s, o _ghs, (56)
ot oy Ox ooy .

Estas ecuaciones pueden presentarse también en forma matricial:

U+E +F,+5=0 (57)
siendo:

h hu
U=|hu E= huz+;gh2

hv huv

hv 0

F = huv S = gh(Sfx SO,{)

v+ gh? gh(S, - S,

2.2 ECUACIONES DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Las ecuaciones fundamentales relativas a los ambitos del transporte de
sedimentos tratados en esta Tesis Doctoral pueden agruparse basicamente en
dos bloques diferenciados: las ecuaciones que hacen referencia al transporte
de sedimentos por el fondo del dominio y las que evaluan el transporte en
suspension. En ambos casos la ecuacién de continuidad del sedimento es
incluida dentro de las expresiones presentadas y analizadas.

Por otro lado hemos de recordar que el modelo numeérico propuesto para la
resolucion de las ecuaciones que aqui se presentan es un modelo
bidimensional de calculo de transporte de sedimentos granulares, lo que
supone un condicionante importante en las ecuaciones fundamentales que
rigen el fendmeno. No se presentan por lo tanto ecuaciones de transporte de
sedimentos cohesivos ni de calculo de dicho transporte en régimen de
avenidas, disciplinas cientificas que quedan fuera del alcance de esta Tesis
Doctoral.

2.2.1 Ecuaciones del transporte de fondo

El primer bloque de ecuaciones esta formado por las expresiones que definen y
caracterizan el transporte que se produce en las zonas cercanas al lecho. El
principal parametro en este analisis es la tensién tangencial de fondo, que
origina un caudal sdélido en funcién de dicha tension tangencial y otros
parametros relacionados. Analizamos a continuacion un elemento diferencial
del fondo suponiendo que la porosidad se mantiene constante.
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La ecuacion fundamental de todo el proceso es sin duda alguna la ecuacion de
continuidad del sedimento. La variacion temporal del material del fondo debe
ser igual a la variaciébn neta del transporte solido por dicho fondo y a la
variacion neta de sedimento depositado o extraido por efecto de la suspension.

Aunque el transporte en suspension se analiza mas adelante, es evidente que
para analizar la continuidad del sedimento en el fondo es necesario tener en
cuenta este efecto de extraccion o deposicién del sedimento en el volumen de
control. Otra forma de expresar lo anterior es exponiendo que la variacion
temporal de la masa de sedimento del fondo es igual a la suma de los flujos
netos de masa entrante o saliente y de deposicion por efecto de la suspension.

De esta forma, la elevacién del lecho es ahora variable como resultado del
transporte de fondo de las particulas, la posible entrada del sedimento en
suspension o la deposicion del mismo en dicho fondo. La correspondiente
ecuacion de continuidad del sedimento fue inicialmente formulada por Exner
(Exner, 1925), aunque en este caso se ha incluido la expresion de Garcia
(Garcia, 2000):

)aZb + 0q,, + 8qby

%t o o +w,(E —c,)=0 (58)

(l_po

siendo:
e po: porosidad
Zy: cota del fondo
(Qbx, Qoy): caudales solidos de fondo en las direcciones x,y
ws: velocidad de caida del sedimento
Es: factor adimensional de entrada del sedimento en suspension
¢, . concentracion promedio de sedimento en suspension en el fondo

Cada uno de los factores indicados en la ecuacion (58) es analizado de forma
independiente. En este apartado se estudia el efecto de la tension tangencial y
las formulaciones del transporte sélido de fondo, dejando los parametros del
ultimo sumando de la ecuacion para el siguiente apartado, dado su caracter
mas especifico y relativo al transporte en suspension.

Antes de detallar las relaciones empiricas que evaluan el transporte de fondo,
se repasan una serie de conceptos y parametros que aparecen en dichas
formulaciones, analizados en detalle anteriormente. Como ya se comenté en el
analisis histérico de la morfologia fluvial, el comienzo del movimiento en
sedimentos granulares ha sido casi siempre expresado como el momento en el
que la tension tangencial existente supera a la tensién tangencial critica.

La tension tangencial existente en el fondo ya fue analizada en el apartado
anterior, y puede obtenerse a partir de las variables hidrodinamicas en cada
punto a través de la siguiente formula:

}/~n2-V2

R (59)

T, =
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La tensidon tangencial adimensional, también llamada parametro de Shields, se
calcula con la expresion:

* 7

T, = — 60

" -y, ©0

El siguiente paso en el analisis de la ecuacion de continuidad del sedimento es
la definicion y determinacion de la tension tangencial critica, que también fue
definida y analizada en el Capitulo 1 relativo al Estado del Conocimiento. En
cierta forma podemos considerar este parametro como un caso particular de la
tensién tangencial de fondo, indicativo del comienzo del movimiento cuando el
valor asociado a dicho parametro es superado.

Como vimos entonces, la forma mas usual de plantear el analisis de la tensién
tangencial critica es a través del analisis dimensional, ya propuesto por Shields
y desarrollado después por Vanoni (Vanoni, 1975). La siguiente formula y
grafica son el resultado de dichas experimentaciones:

. T ud
ot fud, 61
Tl o

siendo:
e 7 : tensidn tangencial critica adimensional

e U velocidad de corte critica
e v:viscosidad cinematica (v=p/p)

1R L) ¥ L BB LN
%, in gm
per cu cm
o Amber 1.06
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Fully developed turbulent velocity profil
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Figura 2.2. Diagrama de Shields y Vanoni de comienzo
del movimiento (Garcia, 2000)
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También puede presentarse este parametro con la expresion de Brownlie
(Brownlie, 1981):

7. =0.22Re;*+0.06exp(~17.77Re ) (62)

siendo:
’\/(G_l)'g'di -d,

14

¢ Rep: numero de Reynolds de la particula, Re, =

e G: densidad relativa de sedimento y fluido, G = Ps
Y2

Volviendo a la ecuacién de continuidad del sedimento, el siguiente paso a
seqguir es desarrollar las formulas de transporte sélido de fondo introducidas en
dicha ecuacion, que dependen de las tensiones tangenciales analizadas. Como
ya se indico anteriormente, buena parte de la evolucion del estudio del
transporte de sedimentos ha ido paralelamente ligado al de la propuesta de
estas formulas empiricas.

En esta Tesis Doctoral estan logicamente implementadas las férmulas cuyas
caracteristicas y rangos de aplicacion recaen en el ambito de la misma, y que
han sido introducidos en el modelo numérico propuesto. Por lo tanto, se han
considerado aquellas formulas orientadas al transporte de fondo de sedimento
granular y no cohesivo, y en particular aquellas indicadas para diametros de
sedimento en torno al milimetro.

Las pendientes y los caudales son relativamente bajos, ya que éstas son las
condiciones con las que se realizaron los ensayos de laboratorio y el resto de
validaciones del modelo numérico.

El caudal solido de fondo aparece en estas formulaciones como un factor de la
diferencia entre la tensidn tangencial existente en el fondo y la tension
tangencial critica. ElI caudal sdlido de fondo también puede presentarse en
forma adimensional, mediante la expresion siguiente:

gy =1 (63)
(G - l)gdi
siendo:
e g,: caudal sdlido de fondo adimensional o nimero de Einstein.

La primera formula incluida aqui es la correspondiente a Meyer-Peter&Muller
(1948), validada experimentalmente para arenas gruesas y gravas.

q, _ £ )S
W 8(% Tc) (64)

siendo:
e Qp: caudal sdlido de fondo

El resto de férmulas de transporte de fondo introducidas en el modelo numérico
y representativas de este tipo de transporte son indicadas a continuacion:

Ecuaciones fundamentales 2.16



Foérmula de Einstein&Brown (1950):

—0.391
q, —wsdl.2.15[e K J (si 7,<0.18)
g, =w,d,40(z, (si 0.18< 7, <0.52) (65)
q, = wsdiIS(rZ)‘S (si 7,>0.52)
Formula de Nielsen (1992):

127 T
s =l =005 |t (G-1)gd] 66
0= o0 i, (O (66)

Formula de Van Rijn (1984):

T T

c c

21
g, = 0.053(G—I)O‘Sgo'sdil'sd*m(wj (si iy <0.3) (67)

T

c

1.5
q, =0.1(G—I)O'Sgo‘sd,}‘sd*“(mj (SI Ty — 7T, >O3) (68)
siendo:
e d- diametro adimensional del sedimento, obtenido a partir de la
siguiente formula:

d=d. (g‘(GZ—I)T (69)

v

Formula de Fernandez Luque&Van Beek (1976):

g, =570 -7 )" (70)

C
Las expresiones anteriores tienen unos rangos de aplicacion que han sido

respetados en todas las validaciones y ejecuciones del modelo numérico
propuesto en esta Tesis Doctoral, y que pueden resumirse en la siguiente tabla:
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Foérmula de Rango de aplicacion Observaciones
transporte de fondo | (didmetro de sedimento)
Meyer- 0.4 - 29 mm Validada en laboratorio
Peter&Muller Pendientes: (0.0004 - 0.02)
Densidad relativa: (1.25 - 4.2)
Einstein&Brown 0.315—-28.6 mm Validada en laboratorio
Densidad relativa: (1.25 - 4.25)
Nielsen 0.69 - 28.7 mm Modelo simplificado
Densidad relativa: (1.25 — 4.22)
Van Rijn 0.2-2mm Validada en laboratorio
Numero de Froude < 0.9
Fernandez-Luque |0.9-3.3 mm Validada en laboratorio
& Van Beek Densidad relativa: (1.34 — 4.58)

Tabla 2.1. Rangos de aplicacion de las formulas de transporte de fondo

2.2.2 Ecuaciones del transporte en suspension vy total

En primer lugar introducimos la ecuacion de continuidad del sedimento granular
en un volumen de control. La principal diferencia con el apartado anterior es
que el sedimento se ve afectado por la difusion en la columna vertical del fluido
debido a la turbulencia, despreciando los efectos moleculares. De esta forma
las particulas suspendidas son transportadas Uunicamente por flujos
convectivos.

La ecuacién de continuidad, en funcidon de los valores promedio de las
concentraciones y las fluctuaciones turbulentas inducidas, es:

oc oc oOc (7 )@ _ou'd o'’ ow'c (71)
or ox Oy * 0z ox oy 0z

¢ . concentracion media de sedimento

e u,v,w: velocidades medias en las tres direcciones (w, componente
vertical)

e u'c’ V', wc': flujos de sedimento provocados por la accion turbulenta

Los tres ultimos términos de la ecuacidén anterior pueden relacionarse con el
coeficiente de difusion de remolino o turbulento (D) de la siguiente forma:

u'c'=-D, oc
Oox

V' =-D, de (72)
oy

wc'=-D, o
oz
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En la ecuacién de adveccion-difusion correspondiente a la continuidad del
sedimento en suspension (71), es necesario introducir las condiciones de
contorno para su integracion, tanto en superficie como en el fondo. En este
ultimo caso, el estudio conduce al analisis de los dos parametros cuya
definicion quedd pendiente en la ecuacion de continuidad del transporte de
sedimentos por el fondo (58).

La condicién de contorno en el fondo evalua cuanto sedimento entra en
suspension y cuanto queda depositado en el mismo, representando el flujo
vertical de sedimento en suspension la diferencia entre ambas cantidades. El
factor de deposicion de sedimento viene dado por la siguiente ecuacion:

D=w, ¢, (73)
Este ultimo parametro ha sido ampliamente investigado, aunque la expresion
correspondiente a Van Rijn (Van Rijn, 1984) es posiblemente la mas utilizada y
referenciada.

NS
T —T,
d [ : J
¢, =0015. 0y fe ) (74)
d.
siendo:
e b: anchura de la capa en la que se produce el transporte de fondo, igual
a 0.5A, 0 ks (bmin=0.01 h), siendo A, la altura media de las formas del
fondo, y ks el valor de la rugosidad superficial del sedimento

El flujo de entrada en sedimento en suspension Es se obtiene con las
siguientes expresiones:

r !

wec

E =

N

(75)

w

N

Este parametro también ha sido analizado y calibrado por varios
investigadores, utilizando en esta Tesis Doctoral la formula de Garcia&Parker
(Garcia&Parker, 1991).

Az
(1+Azjj
0.3
siendo:

e A:constante, 4=1.3-10"

E (76)

Uy,
° Zu — *s Re 0.6
w P

S

e U+ velocidad de corte debida al rozamiento del sedimento,

U, =-/g h, S,
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e hg: Altura de rozamiento del sedimento, #, = M
0

e 7.: componente de la tension tangencial adimensional de fondo por

rozamiento del sedimento
e Relacibn de tensiones tangenciales de Engelund&Hansen:

7 =0.06+0.4(c,
¢ Re,: numero de Reynolds de la particula

El analisis cuantitativo del transporte en suspensiéon es un campo todavia en
continuo avance, desarrollandose expresiones y estudios experimentales que
validen dichas expresiones. Una de las formulaciones que suele utilizarse para
evaluar este transporte es la conocida formula de las integrales de Einstein que
se indica a continuacion:

g = e W1 1{30’7]”2 (77)
K k.
siendo:

e Qs caudal sdlido en suspension

e «: constante de Von Karman (igual a 0.4)

e k¢ rugosidad compuesta k, =llh-exp(_KVJ

U

e |4,l2: Integrales de Einstein

Existen otras féormulas parecidas en las que determinados parametros, como
las integrales de Einstein, deben obtenerse a través de las respectivas graficas
propuestas por sus autores. En cualquier caso, la resolucion mediante modelos
numeéricos de la ecuacion de continuidad del sedimento en suspension (71),
debe incluir un modelo de turbulencia para obtener mayor precisién, como por
ejemplo en la determinacién de los coeficientes de difusion.

En nuestro caso, el posible transporte en suspension de las particulas del
fondo es obtenido a partir de férmulas del transporte total. Estas formulas de
transporte total de las particulas del fondo deben ser analizadas e
implementadas con cuidado, ya que fueron obtenidas de forma empirica para
situaciones de equilibrio o casi-equilibrio. Pueden aplicarse en regimenes no
permanentes y no uniformes pero con pequenas variaciones del fondo y con
caudales sélidos bajos.

Por otro lado, las expresiones que se utilizan han sido obtenidos para rios con
fondo de arenas y sedimento uniforme. Estas hipdtesis se cumplen en los
planteamientos del modelo numérico propuesto en nuestro caso y en la
experimentacion llevada a cabo para validarlo.

Las formulas que se han utilizado para calcular el transporte de sedimentos
total (qr) han sido las siguientes:

Foérmula de Engelund&Hansen (1967):
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d.
—0471 : 78
q, fp (G-1)g (78)

siendo:
o f: coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach

El coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach en lecho rugoso (ds;>0.25
milimetros) se relaciona con los coeficientes de rugosidad de Chézy y Manning
mediante la siguiente expresion (Julien, 1995):

f n

(79)

La formula anterior de Engelund&Hansen presupone que la tensién tangencial
existente es superior a la tension tangencial critica, como hipotesis previa antes
de aplicar la formula. Esta expresion del transporte total, ampliamente utilizada
e implementada en estudios y modelos numéricos, no aporta informacion sobre
la no uniformidad del sedimento, ni emplea variables como la velocidad de
caida de las particulas. Aplica el concepto de Bagnold de potencia de la
corriente para explicar el transporte de sedimentos total, aunque tiene mayor
precision que la correspondiente a Bagnold para episodios de transporte solido
moderados, como los analizados en esta Tesis Doctoral.

Aunque la expresion nacié originalmente para ser aplicada en lechos con
dunas, ha sido ampliamente empleada con éxito en lecho plano y otras formas
de fondo.

Formula de Ackers&White (1973):

XhV
G

q, (80)

La formula de Ackers&White calcula el caudal total a través de la expresion
anterior, en la que la unica variable desconocida es el factor X. En este
parametro estan incluidos conceptos como la potencia de la corriente para
provocar el transporte de sedimentos, o el analisis dimensional.

El célculo de este parametro se realiza a través de la siguiente férmula:

X:(G—l)df(;g{’/] (81)

h U.

La variable Gy representa el parametro general de transporte, definido por
Ackers y White de la siguiente forma:

G, = C(ng - 1J (si (Fg/A)>1) (82)
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En la expresion anterior lamamos inicialmente la atencion sobre la variable Fy,
que representa la relacion entre la tension tangencial existente y el peso
especifico sumergido de las particulas, y conocida como numero general de
movilidad del sedimento. El calculo de este parametro se realiza con la féormula
indicada a continuacion:

1-n

- v (83)

F, lgd (G-1) @log(ldohj

i

En las tres ultimas expresiones han aparecido distintos factores obtenidos
experimentalmente (n, m, C y A’), todos ellos relacionados con el diametro
adimensional de sedimento. En funcion de dicho diametro adimensional los
parametros anteriores se dividen en tres grandes grupos, correspondientes a
los sedimentos granulares definidos como finos, medios y gruesos.

En los ejemplos con los que se ha validado esta Tesis Doctoral, el sedimento
utilizado queda siempre incluido en el tramo medio (1<d-<60), y los valores
originalmente propuestos por Ackers&White para estos factores adoptan los
valores resultantes de aplicar las siguientes férmulas.

n=1.0-0.56log(d.) (84)
A= 32% +0.14 (85)
log C = 2.86log(d. ) (logd. )’ —3.53 (86)
m=200 1134 (87)

E3

Dos de estas variables fueron mas tarde modificadas para los sedimentos
medios y gruesos, utilizando en el modelo numérico los valores revisados y
propuestos en HR Wallingford (1990):

C =0.025 (88)

683

+1.67 (89)

m

*

Al igual que en el apartado 2.2.1, se incluye a continuacién una tabla con los
rangos de aplicaciéon de las formulas de transporte total implementadas en el
modelo numérico.
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Foérmula de Rango de aplicacién | Observaciones
transporte de fondo | (diametro)

Engelund&Hansen |[0.19 — 0.93 mm Validada en laboratorio
Valida para dsp > 0.15 mm

Valida para Ao . 1.6
dlS

Ackers&White 0.04 -4.0 mm Validada en campo y laboratorio
Proporciona valores demasiado
altos para arenas finas y muy finas

Tabla 2.2. Rangos de aplicacion de las formulas de transporte sdlido total

El ultimo aspecto comentado en este Capitulo hace referencia al diametro
introducido en todas las formulas antes presentadas, y que se corresponde con
el diametro medio de sedimento. Este parametro es muy similar al diametro
geométrico medio (dsp) en el caso de granulometrias uniformes, como el
correspondiente al sedimento empleado en los ensayos realizados para la
validacion del modelo numérico utilizando estas formulas, como se expondra
mas adelante.
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3. MODELO NUMERICO 2D EN REGIMEN NO PERMANENTE

El modelo numérico bidimensional de calculo de la hidrodinamica y el
transporte de sedimentos propuesto en esta Tesis Doctoral, utiliza el método de
los volumenes finitos para la resolucién de las ecuaciones representativas de
ambos procesos. Este método es aplicado desde hace ya varios afos en la
solucion de diferentes fendmenos que se plantean en los diversos campos de
la Hidraulica.

El presente Capitulo se divide en varias partes claramente diferenciadas. En
primer lugar se hace una presentacion del método de los volumenes finitos,
planteando los aspectos mas generales relativos a la discretizacion del
dominio. A continuacién se plantea la resolucion de las ecuaciones ya
comentadas en el Capitulo 2, tanto desde el punto de vista hidrodinamico como
del correspondiente al transporte de sedimentos.

Después se introduce propiamente el modelo numérico, y en la ultima parte del
Capitulo se incide en dos aspectos fundamentales para el correcto
funcionamiento y aplicacion del modelo. Por un lado se analiza el acoplamiento
de ambas partes: hidrodinamica y morfolégica: funcionamiento general,
variacion de las condiciones de contorno, tiempos de ejecucion, etc. Por otro
lado, se analiza la convergencia y estabilidad, presentando las posibles
opciones y justificando la solucién adoptada.

31 EL METODO DE LOS VOLUMENES FINITOS (MVF). APLICACION A
LA RESOLUCION DE LAS ECUACIONES DE AGUAS SOMERAS

3.1.1 El método de los volimenes finitos. Discretizacion del dominio

El método de los volumenes finitos es utilizado en Hidraulica desde hace
relativamente poco tiempo. De forma general podemos decir que este método
es aplicado para la resolucion de ecuaciones diferenciales representativas de
distintos procesos que tienen lugar en rios y canales.

La resolucion de las ecuaciones diferenciales se realiza a través de una
discretizacion del dominio y la aplicacion de una metodologia de calculo para la
busqueda de la soluciéon. En el método de los volumenes finitos se realiza
generalmente dicha discretizacién previa del dominio en triangulos, con el
objetivo de calcular la solucion en una serie de nodos resultantes de dicha
division.

La construccion de los volumenes finitos puede hacerse de varias formas,
comenzando el analisis con los utilizados en nuestro caso. Los volumenes
finitos tipo vértice se obtienen de modo que los nodos de la malla de
volumenes finitos, corresponden a los vértices de la malla previa de triangulos
(N)). En torno a cada vértice se construyen las celdas, de tal forma que la
frontera de la celda C; se obtiene uniendo los centros de los triangulos que
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tienen a N; como vértice, con los puntos medios de las aristas que coinciden en
N..

Este proceso se continua hasta cerrar el poligono, por lo que observamos que
en realidad el método realiza una doble discretizacion del dominio, inicialmente
en triangulos, y a continuacion en una serie de volumenes finitos construidos a
partir de los vértices de la division anterior. Estos nodos finales, en los que se
resolveran las ecuaciones fundamentales del fendmeno analizado, son asi
representativos de un determinado volumen finito que lo rodea.

Esta forma de obtencién de los volumenes finitos es la utilizada en el modelo
numerico propuesto, y puede esquematizarse en la figura que se presenta a
continuacion.

Figura 3.1. Construccion de los volumenes finitos

Esta tipologia no es logicamente la unica que puede encontrarse en la
resolucion de la hidrodinamica bidimensional en régimen no permanente. Los
volumenes finitos tipo arista (Vazquez-Cendon, 1994), se definen de forma que
los nodos de la malla final son los puntos medios de los lados de los triangulos.
Las celdas se obtienen uniendo los baricentros de los triangulos y los nodos
adyacentes al punto considerado.

En nuestro caso se utilizd la construccion de los volumenes finitos indicada en
primer lugar, utilizados ya con buenos resultados en otros modelos numéricos y
trabajos anteriores dentro del grupo de investigacion al que pertenece el
doctorando. La descripcion con mayor detalle de estos y otros aspectos
relacionados con el método de los volumenes finitos pueden consultarse, por
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ejemplo, en Chaudhry (1993), Burguete & Garcia-Navarro (2000) o Vazquez-
Cendon (1999).

3.1.2 Resoluciéon de las ecuaciones de aguas someras

La metodologia de calculo del método de los volumenes finitos se desarrolla a
continuacion, particularizando en las ecuaciones de aguas someras analizadas
en el Capitulo 2. Estas ecuaciones permiten obtener el calado y las dos
componentes del vector velocidad en planta, y son utilizadas de forma
frecuente en la obtencion de la hidrodinamica existente en rios y canales.

Las ecuaciones de aguas someras pueden presentarse de distintas formas,
expresando a continuacién una de ellas.

Ecuacioén de continuidad:

o, o(hu) . a(hv)
ot ox oy
siendo:
e h: calado

¢ (u,v): componentes en planta del vector velocidad

-0 (1)

Ecuacion dinamica:

o(uh)  ouh)  o(uvh) [ 6hj
—ghl S, — < |- gns 2
81+8x+8y M Do X E19 @)
o(vh)  o(uvh)  a(v*h) oh
—ghl S, — |- ghsS, 3
o ax oy S\ T8 )

siendo:
o (Sox,Soy): pendientes geométricas
* (Si,Swy): pendientes motrices, calculadas con la expresion de Manning,
asumiendo que el radio hidraulico es aproximadamente igual al calado

_nzuwu2+v2 g _n2V\/M2+V2

Sﬁc - T m T (4)

Las ecuaciones de aguas someras pueden también expresarse, utilizando un
cambio de notacion, de la manera siguiente:

an(X,yat) + aE(Wv)+ a}72(‘/‘}\))
ot ox oy
(x,y)chiRz;t € [O,T]

=G(x,y,w,) (5)

siendo:
e Ww,: vector de variables
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h hu

w, =| hu F = huz+;gh2
hy huy
hv 0
F, = huy G=|gh(Sy,, —S4)
gl gh(So, =5 ;)

El sistema anterior puede escribirse de una forma mas compacta, tal y como
sigue:

ow

Ot
siendo:

° S(WV ) = (F1 (WV )> F, (Wv ))T

e V3 ladivergenciade 3, (

"+ VS(WV ) = G(x,y, wv) (6)

&3 33
ox’ dy

Para la resoluciéon de esta ultima ecuacion (6) se plantea y desarrolla
finalmente el método de los volumenes finitos. En primer lugar se divide el
dominio © en un conjunto de volumenes finitos C;. La solucion exacta se
aproxima asi por medio de unos valores W", constantes para cada celda e
instante de tiempo n (t,= nAt). La discretizacién de la variable temporal se
realiza mediante el método de Euler, por lo que el primer sumando puede
integrarse facilmente:

)4

ot At

8W Wn+l _Wn
~ (7)

De esta forma, la ecuacion (6) se resuelve a través de la integral de superficie
de los términos sobre las celdas C;, dando lugar a:

ICI W (x, y)A; UC) PP ICIVS(W (x, )i =J;I Gl " (x, y)ldA (8)

Sobre el segundo sumando de la expresién anterior, denominado término de
flujo, aplicamos el teorema de Gauss, convirtiendo la integral de superficie en
otra de contorno sobre T, frontera de la celda C;. De esta forma,

[[vsw (e, y)haa =[ 309" (x.»))- 7,41 9)

C T,

siendo:
e 77, vector normal exterior a la arista I', siendo / el nodo analizado, y j el

nodo opuesto situado al otro lado de dicha arista

Modelo numérico 2D 3.4



e dl: diferencial de longitud del contorno de la celda

Descomponiendo la integral en el contorno como suma de integrales sobre las
aristas, tenemos:

S (v, p)-mydl = 3 [ 37" g, a (10)
J
T, JeKiry,

siendo:
e Ki: conjunto de nodos contiguos al nodo i

Para desarrollar este término usamos un esquema descentrado upwind de
primer orden, en particular el conocido como esquema CIR, por proceder de las
aportaciones de los investigadores Courant, Isaacson y Rees (Vazquez-
Cendon, 1994). El término upwind hace referencia a que, en la discretizacion
espacial, usamos los valores de las variables de los puntos de donde procede
la informacion, asegurando de esta forma la inexistencia de oscilaciones y la
convergencia de la solucion. El esquema CIR tiene la desventaja (comun a los
métodos de primer orden), de que las discontinuidades tienden a difundirse y
los valores extremos a recortarse.

Los esquemas centrados no han sido utilizados al ser considerados inestables
y, por otro lado, los esquemas descentrados upwind han sido claramente
recomendados en este tipo de analisis (Toro, 1997). En cualquier caso, la
validacidon del modelo numérico, tanto en la comparacion con otros programas
existentes y reconocidos, como en la campafa experimental que se presenta
en el Capitulo 5, certifican la adecuada aplicacion de estas aproximaciones.

Asi, desarrollamos el término anterior a través de una funciéon denominada flujo
discreto, tal y como se indica a continuacion:

o w.m,) (11)

IS(W” (x,y))- 7,dl ~
rij

siendo:
. ¢(Wi",Wj",ﬁU)Z funcion flujo discreto

uk

Para la definicion del flujo discreto pueden emplearse varios métodos,
utilizando en el marco de esta Tesis Doctoral los Q-esquemas descentrados de
van Leer (1977). Estos esquemas contienen un término centrado, y otro que
aporta un descentramiento que asegura la convergencia del modelo. Para
evitar que este término pueda anularse y perder dicha convergencia, es
necesario realizar una regularizacion de autovalores, como puede comprobarse
en los trabajos de Harten (Harten, 1984).

El tercer sumando de la ecuacion (6) es el correspondiente al término fuente.
Para dicho sumando, la conveniencia del descentrado ha sido analizada, entre
otros, por LeVeque y Yee (1990), y Vazquez-Cenddn (1999). La aproximacion
se realiza en este caso a través de una funcion fuente discreta, que es definida
de la siguiente forma:
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”G(x,y, W”(x,y))dA = Z”G(x,y, w" )ixdy =ZAE, v (12)
C, JeKT, Jek;
siendo:

e Tj: subceldas en las que se divide cada volumen finito C;

e Ary: area de cada subcelda Tj;

e W/ :funcion fuente discreta

En la contribucidon presentada recientemente por Vazquez-Cendon (1999), se
recomienda la utilizacion de una funcion fuente discreta con dos términos: uno
que tiene en cuenta la pendiente geométrica entre cada nodo y los que lo
rodean, y otro denominado término de friccion.

Como se ha comentado, para la discretizacion de los términos de flujo y fuente,
se utilizan los valores de las variables tanto del nodo N; como de los opuestos
N;. En la aplicacion de las condiciones de contorno, encontramos que no
existen nodos en la parte del volumen finito correspondiente a las aristas
frontera. En el flujo discreto, el sistema que se ha seguido es suponer que el
valor en el nodo opuesto es el mismo que en el nodo frontera, lo cual equivale
a no descentrar el flujo. En el término fuente, como las aristas tienen area nula,
no se consideran aportaciones de la frontera para dicho término.

Como resumen de todo lo expuesto, podemos decir en la integracion de las
ecuaciones de aguas someras se realiza una discretizacion hacia delante en la
variable temporal, y otras dos discretizaciones espaciales descentradas de los
términos flujo y fuente, evaluados en el instante t,. De esta manera la ecuacién
(6) se reduce a:

2

JeK;

1

%] (13)

La ecuacién anterior proporciona un método iterativo explicito en el tiempo, que
permite calcular el vector de variables en todos los nodos del dominio, a partir
de los valores en el instante anterior, en el mismo nodo N;y en los N; que lo
circundan. Las variables obtenidas corresponden al calado en cada punto y al
caudal por unidad de ancho en las dos dimensiones, del cual se obtienen
facilmente las dos componentes del vector velocidad en planta promediadas en
la vertical.

n+ n At n
w 1:W +A£ZATU(//!7_
i \JeK;

3.2 RESOLUCION DE LAS ECUACIONES DEL TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS

Como se comentd al principio de este Capitulo, el modelo bidimensional que
evalua el transporte de sedimentos trabaja de forma conjunta aunque
desacoplada respecto al bloque hidrodinamico. ElI dominio en el que se
resuelven las ecuaciones fundamentales, discretizado previamente en
triangulos y después en volumenes finitos, es exactamente el mismo en ambos
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casos, lo que supone una considerable economia de tiempo en los calculos
realizados.

La parte morfologica del modelo utiliza la hidrodinamica obtenida con
anterioridad, conociendo de esta forma el calado y las dos componentes en
planta del vector velocidad. Con estos datos, se calcula la variacién del fondo
en los nodos del dominio, y los volumenes de sedimento intercambiados entre
unos volumenes finitos y otros. El sedimento es granular y uniforme en todo
punto, y el caracter de régimen no permanente se comentara mas adelante,
con la explicacion del acoplamiento de los bloques hidrodinamico vy
morfoldgico.

3.2.1 Ecuacion de continuidad del sedimento

Al igual que en el apartado anterior, se enuncian aqui de forma general las
ecuaciones que rigen el fendmeno, y que fueron analizadas en el Capitulo 2.

La ecuacion de continuidad del sedimento fue formulada inicialmente por Exner
(Exner, 1925), aunque recogemos aqui la presentada por Garcia (Garcia,
2000):

Ecuacion de continuidad del sedimento:

)aZb + 0y, + 04,

2t o o +w,-(E, —¢,)=0 (14)

s

(l_po

siendo:
e po: porosidad
Zy: cota del fondo
(dbx, Quy): caudales solidos de fondo en las direcciones x,y
ws: velocidad de caida del sedimento
Es: factor adimensional de entrada del sedimento en suspension
¢, . concentracion promedio de sedimento en suspension en el fondo

Multiplicando los términos por el area de cada volumen finito, e integrando,
tenemos:

82 8(] X 6(];, —
”q {(1—190) azb dA+( a; + 8; +w,-(E, —c, )JdA} =0 (15)

Considerando la porosidad constante, y desarrollando el segundo término se
llega a:

(1 — Do )”c,. aath dA + [”c div(be’qby)+ Uc,. Wi '(Es _cb):| dA =0 (16)

Al igual que en el apartado anterior, la discretizacién en el tiempo se realiza

mediante el método de Euler. Otro paso importante hace referencia a los
valores del ultimo término de la ecuacion, que son constantes en cada instante
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y celda. Por otro lado, aplicando el teorema de la divergencia al segundo
sumando, convertimos la integral de superficie en una integral de linea sobre el
contorno T'; de cada volumen finito. De esta forma, se tiene:

)Z}:H—l _Zn

(l_po AL : Az""J‘F{qu'dlf"'(W.s-'(Es_a))'Az‘:0 (17)

siendo:
e A area de cada volumen finito

La integral de linea se desarrolla como un sumatorio a lo largo del contorno,
calculando las aportaciones de cada lado a través de la semisuma de los
caudales solidos del nodo analizado y los que lo rodean.

Las consideraciones hechas en la utilizacién de esquemas descentrados en la
integracion de las ecuaciones de aguas someras, son también validas aqui.
Las primeras ejecuciones se hicieron mediante un esquema centrado, que
resultd claramente inestable, por lo que de nuevo se implementé el esquema
descentrado upwind en esta parte de la resolucion.

Las condiciones de contorno relativas al transporte de sedimentos hacen
referencia a la posibilidad de afiadir un caudal sélido en las fronteras del
dominio, o fijar la cota del fondo de un determinado nodo. La inclusion de estas
condiciones puede generar en determinados casos dificultades en la ejecucion
que afecten a la estabilidad de la solucidén, especialmente en estudios con
contornos muy irregulares, o con episodios de transporte de material
importantes.

La expresioén final de célculo de la elevacion del fondo queda de la siguiente
forma:

At Zn gb 'd}) N

Zn+1 :Zn _
’ ’ (l_po) 4;

(w, -(E, - ¢,)) (18)

También aqui podemos decir que la ecuacion anterior proporciona un meétodo
iterativo explicito en el tiempo, que permite calcular el valor de la cota del fondo
en cada nodo N, a partir de los valores de las variables en el instante anterior
de dicho nodo y los que lo rodean.

3.2.2 Ecuaciones del transporte sélido

La aplicacion del método de los volumenes finitos a la parte morfologica del
modelo numérico es evidentemente mas sencilla que en el caso hidrodinamico.
El problema en este bloque se plantea en utilizar correctamente las ecuaciones
de transporte sdlido, incluyendo en el programa las mas apropiadas para cada
caso.
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En el modelo numérico que aqui se presenta se han utilizado diversas
formulaciones que ya fueron analizadas en el Capitulo 2. Estas expresiones
son contrastadas con las utilizadas en otros programas informaticos similares, y
validadas junto con el resto del modelo en los distintos experimentos de
laboratorio realizados.

Las formulas incluidas coinciden en buena parte con las referenciadas en el
programa MIKE21, como se analizara con detalle en los Capitulos 4 y 6. Las
razones para ello son variadas, aunque parece l6gico que modelos numéricos
con planteamientos y objetivos similares, utilicen herramientas parecidas vy
ampliamente aceptadas. Ademas, de esta forma se proporciona la posibilidad
de comparar ambos programas en la resolucién de un ejemplo comun, aspecto
que también se tratara en esta Tesis Doctoral.

3.3 ORGANIGRAMA DEL CODIGO REALIZADO

El programa que se presenta consta de varios subprogramas en los que se
definen los datos, las condiciones iniciales y otras variables necesarias para la
ejecucion del modelo numérico general. A continuacion se indican las
caracteristicas y finalidad de cada uno de ellos.

Un aspecto inicial que quiere resaltarse es que todos los codigos
implementados estan escritos en lenguaje Fortran. Esto es debido en parte al
conocimiento previo de esta herramienta por parte del doctorando, y a la
utilizacion de la misma en el desarrollo del bloque hidrodinamico realizado
previamente por el Profesor Jaime Fe Marqués. Por otro lado, en la Escuela de
Ingenieros de Caminos de la Universidad de A Coruia existen modelos
bidimensionales que evaluan la hidraulica y el transporte de contaminantes en
régimen no permanente, utilizando el método de los elementos finitos.

El modelo numérico propuesto realiza el calculo del transporte de sedimentos y
la hidrodinamica mediante el método de los volumenes finitos, de tal forma que
podra acoplarse a los anteriores con mayor facilidad al ser todos ellos codigos
Fortran. El objetivo final es disponer de una herramienta de calculo
suficientemente robusta y util en los estudios relacionados con los campos de
la Hidraulica antes mencionados.

El modelo numérico se ha denominado HidrSed por la posibilidad de obtener
de forma conjunta la hidrodinamica y las variaciones morfolégicas del dominio
analizado. Para poder ejecutarlo, son necesarios varios datos de partida
referentes al calculo procedentes de tres ficheros distintos, tal y como se indica
en el organigrama de la siguiente figura.
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Datos

Datos geometria, . > Mallavolf
pendiente —» Preporect

Datos Z,

Nodfron

Datos sedimentos,
condiciones de
contorno transporte
de sedimentos

» Dat |

Condiciones de atosca

contorno

hidraulicas

Presed
Mallas

Datossed Datoshidr
\ 4 h 4 \ 4

HidrSed

Figura 3.2. Organigrama del modelo numérico HidrSed (en azul los codigos
Fortran y en naranja los ficheros de resultados)

El subprograma denominado Preporect calcula la cota de los puntos del rio o
canal en el caso de pendiente uniforme y otros casos regulares, generando a
continuacion la malla de triangulos previa a la definicion de los volumenes
finitos. Los datos necesarios para su ejecucién son el numero de nodos, la
posicion de los mismos y la pendiente del tramo. En el caso de contar con un
contorno irregular, es necesario el uso de un mallador externo, como por
ejemplo el incluido en el programa SMS, o realizar una introduccion manual y
mas especifica de la geometria, que debe ser realizada de forma directa en el
fichero Datos.

Con los datos de esta primera malla se ejecuta el segundo cédigo Fortran,
Mallavolf, con el que se obtiene la segunda malla con los nodos y los
volumenes finitos que los rodean, ademas de diversa informacidn geométrica
sobre dichos volumenes finitos.
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El cédigo Mallavolf proporciona dos ficheros de resultados. En el fichero Mallas
se recoge la informacion de la malla de volumenes finitos, y constituye la
primera entrada necesaria para ejecutar el modelo numérico principal. El
segundo fichero proporciona el numero y ubicacién de los nodos frontera que,
junto con las alturas de los nodos obtenidas anteriormente, y los datos de las
condiciones de contorno hidraulicas introducidas por el usuario, constituyen la
entrada del subprograma Datoscal. El fichero de resultados que genera este
tercer cddigo contiene la informacion previa relativa a la hidraulica, que sera
leida por el programa principal para realizar los calculos hidrodinamicos. Entre
los datos introducidos por el usuario esta la definicion del tipo de régimen
esperado en la ejecucién. Si el régimen es rapido, se definen como condiciones
de contorno el caudal por unidad de anchura y el calado en la seccién situada
aguas arriba del dominio. En el caso de presentarse régimen lento, la segunda
condicion de contorno corresponde al calado aguas abajo.

Los datos relativos a los sedimentos y las condiciones de contorno para los
célculos morfolégicos son directamente introducidos por el usuario en el codigo
Fortran denominado Presed. También se especifican la porosidad, el diametro
medio de sedimento, los niveles maximos de erosién en cada nodo, el caudal
sélido en el borde aguas arriba, y las formulas de transporte de fondo o
transporte total que seran utilizadas.

El tiempo maximo de ejecucion es aportado externamente, aunque el programa
detiene el calculo si se alcanza el equilibrio entre las condiciones
hidrodinamicas y la morfologia del tramo, es decir, si desaparecen las
condiciones que provocan erosidon o sedimentacion en todos los puntos del
dominio. El fichero de resultados, denominado Datossed, constituye la tercera y
ultima entrada que necesita el programa principal HidrSed para comenzar la
ejecucion.

Aunque los cédigos definidos anteriormente podrian compactarse entre ellos,
se prefirid separarlos en varios modelos distintos. Todos tienen un coste
computacional muy bajo, ya que las operaciones son sencillas y se ejecutan
rapidamente, dependiendo, como es légico, del numero de nodos del dominio.

Finalmente, el programa principal denominado HidrSed es el modelo numérico
que evalua en régimen no permanente y en dos dimensiones la hidrodinamica
y el transporte de sedimentos, de forma conjunta y desacoplada. Este modelo
si requiere de ejecuciones de minutos y horas (segun el caso), como se
comentara en los Capitulos posteriores relativos a la validacion con otros
programas similares, y con experimentos de laboratorio. A continuacién se
analiza la resoluciéon de las ecuaciones representativas de ambos bloques
hidrodinamico y morfolégico a través del método de los volumenes finitos, el
acoplamiento entre ellos y el estudio de la convergencia y la estabilidad.

3.4 ACOPLAMIENTO DE AMBOS BLOQUES DEL MODELO

Como se ha indicado anteriormente, el modelo numérico evalua de forma
separada la hidrodinamica y el transporte de sedimentos. Sin embargo, una de
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las ventajas fundamentales que presenta es la capacidad de interaccionar
ambos bloques entre si de una forma rapida y sencilla, siempre dentro del
mismo codigo Fortran.

En otros programas, cuando las variaciones del fondo son significativas y la
hidrodinamica de partida no se considera aceptable para las nuevas
condiciones, es necesario detener la ejecucion y exportar los datos de un
modelo a otro. Una vez recalculada la hidrodinamica en el nuevo dominio
alterado por el transporte de sedimentos, esos resultados son llevados otra vez
al programa morfolégico, para seguir evaluando el transporte solido.

En nuestro caso, ambos programas se unen en un solo modelo numérico que
posee ambos bloques en el mismo cédigo, o que permite una interaccion
continua entre ellos como a continuacion se explica.

El proceso de ejecucion del modelo y del acoplamiento entre ambas partes del
mismo es el siguiente. Inicialmente se obtiene la hidraulica previa con el bloque
hidrodinamico, a partir del dominio existente y las condiciones iniciales y de
contorno elegidas. En este primer calculo se determinan el calado y las dos
componentes del vector velocidad en planta en todo el dominio. Desde el punto
de vista fisico no es un tiempo que haya transcurrido en la realidad, es un
intervalo de adecuacién del dominio a la hidraulica presente en el momento en
el que se comienzan a analizar las evoluciones morfolégicas.

Estas operaciones se detienen cuando se alcanza una determinada
convergencia en las variables hidrodinamicas antes comentadas, como se
desarrollara en el siguiente apartado. En ese momento, los valores de dichas
variables son llevados al bloque morfoldgico.

En esta nueva fase se calcula el transporte de sedimentos en todos los puntos
del dominio. Se evalua la posible erosién o sedimentacion de dichos nodos, y
los volumenes de sedimento intercambiados entre unos volumenes finitos y
otros. Como se ha indicado en otros Capitulos de esta Tesis Doctoral, este
modelo numérico no se ha desarrollado para evaluar el transporte sélido en
avenidas, cuando el volumen de material movilizado es muy alto, ya que la
resolucion de dicha problematica debe abordarse de otra forma a la aqui
indicada. Sin embargo, aunque el modelo se plantee para variaciones del fondo
suficientemente pequenas, la evolucion del transporte de sedimentos afecta a
la hidraulica considerada constante en esta parte.

Por todo ello, el modelo se mantiene en este bloque morfolégico hasta que uno
de los nodos del dominio alcanza una variacion significativa en la elevacion del
lecho (aproximadamente 3 dsp). Este aspecto también se comentara con mas
detalle en el siguiente apartado del presente Capitulo. Alcanzado dicho umbral,
el modelo vuelve al bloque hidrodinamico para recalcular el calado y la
velocidad. De nuevo en este punto, cuando en la parte hidraulica se alcanza
una determinada convergencia, se vuelve al bloque morfolégico, y asi
sucesivamente.
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Este proceso puede continuar indefinidamente si se dan las condiciones para
ello, o por el contrario puede detenerse en un determinado instante. Si los
sucesivos resultados del bloque hidrodinamico propician que no desaparezcan
las condiciones que provocan la erosion y/o sedimentacion de los puntos del
dominio, evidentemente estas variaciones morfolégicas se podrian prolongar
de forma indefinida. En este caso, y al igual que otros modelos similares, puede
definirse por el usuario una altura maxima de erosion en el lecho, que en el
caso de ser alcanzada, detiene la ejecucion del programa.

Existe I6gicamente otra posibilidad de que los calculos del modelo numeérico se
detengan en un determinado momento de la interaccion entre ambos bloques.
Resumiendo de una forma general, a medida que el fondo de un canal o rio es
erosionado, se produce como consecuencia un aumento del calado y una
disminucion de la velocidad (si el caudal no varia).

Si este proceso se reproduce varias veces, la disminucion de dicha velocidad
puede provocar que la tension tangencial del fondo no supere ya la tension
tangencial critica, desapareciendo las condiciones para que exista erosion. Si
tampoco se produce sedimentacién, llegamos a la conclusion de que, de forma
natural, se puede alcanzar un equilibrio que el modelo debe detectar, y de
hecho asi lo hace como quedara reflejado en el analisis de los resultados
experimentales.

Sobre este funcionamiento conjunto de ambos bloques hidrodinamico y
morfolégico del modelo deben hacerse varias indicaciones. El programa acepta
evidentemente aquellas variaciones que quieran introducirse en las condiciones
de contorno en cualquier momento, volviendo a calcular las variables
hidraulicas y morfoldgicas con esos nuevos datos. Esta condicion es una de las
bases para que el modelo refleje el comportamiento en régimen no
permanente. Si en un determinado instante se introduce una modificacion en el
caudal circulante, o se varia la altura de agua en los extremos aguas arriba o
aguas abajo del dominio, el modelo detiene el calculo en dicho instante. A
continuacion retorna al bloque hidraulico del modelo donde se vuelve a obtener
la hidrodinamica existente a partir de las nuevas condiciones de contorno
impuestas.

Otro aspecto importante en el funcionamiento conjunto del modelo numérico es
el que se comenta a continuacion. Imaginemos por un momento que la
condicion de contorno en la frontera aguas abajo es un determinado nivel de
agua; sin embargo, durante la ejecucion, el modelo detecta que el vertido en
dicho borde se realiza con calado critico, y que en este caso es superior al nivel
anterior definido por el usuario. Evidentemente, el modelo continuara
imponiendo esta condicién de calado critico mientras las condiciones no
cambien.

Imaginemos también que en esa parte del dominio se esta produciendo una
determinada erosion, que légicamente disminuye la cota del fondo en las
sucesivas iteraciones del modelo. Puede ocurrir, pasado un cierto intervalo de
tiempo, que la erosion provocada en dicho borde haga que el nivel anterior
definido por el usuario sea ahora mayor que el calado critico. De esta forma, la
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nueva condicion de contorno es ahora el nivel marcado en dicha seccion aguas
abajo.

Por ultimo, un aspecto que incide también en la interaccién entre los dos
bloques, y de una importancia fundamental, es el tiempo de ejecucion del
programa. Como se comento previamente, el tiempo de calculo computacional
de la hidraulica inicial es simplemente un intervalo de adaptacion del modelo a
las condiciones introducidas por el usuario. Por lo tanto, en general el tiempo
real de ejecucidon que empieza a contabilizarse es el relativo al bloque
morfolégico del modelo numérico. Cuando se supera un determinado umbral
significativo de erosion o sedimentacién en un punto del dominio, el modelo
vuelve al bloque hidrodinamico para recalcular las variables hidraulicas.

El intervalo computacional de estos calculos hidraulicos tampoco es un tiempo
real, ya que cuando se esta produciendo una erosion o deposicion de material,
la adaptacion de calados y velocidades se esta haciendo simultaneamente al
proceso erosivo o de sedimentacion (con predominio del transporte de fondo).
De esta forma, el tiempo que se considera como de ejecucion real del modelo
es unicamente el correspondiente al bloque morfolégico.

Estas consideraciones exigen que la interaccion entre las dos partes del
modelo sea continua, y que el umbral de erosidn o sedimentacion sea lo
suficientemente pequefio para considerar que la hidraulica no se modifica de
forma sustancial durante las iteraciones morfoldgicas. Algo parecido ocurre en
los cambios en las condiciones de contorno, en los que también la interaccion
entre ambos bloques es continua para asegurar la adaptacion instantanea de la
hidrodinamica al transporte de sedimentos. Este extremo se considera valido
en el campo de aplicacion del modelo numérico propuesto, con transporte de
fondo predominante y volumenes de sedimentos movilizados relativamente
pequenos.

Sobre este funcionamiento general deben hacerse algunas puntualizaciones.
En primer lugar, si inicialmente no existe flujo circulando en el dominio
(conocido también como situacion de suelo seco), el tiempo de calculo de la
hidrodinamica inicial si es un tiempo real que es registrado como tal. Y si en
ese intervalo se desarrollan las condiciones necesarias para provocar el
transporte de sedimentos en algun punto, aunque no se haya alcanzado el
estado estacionario, el programa abandona el bloque hidrodinamico para
comenzar los céalculos morfoldgicos.

Otra situacion que se puede producir es la conocida como lecho fijo, o la
correspondiente a un diametro medio de sedimento suficientemente grande
para que no se produzca arrastre alguno. Tanto si el régimen es estacionario
como si el caudal es variable en el tiempo, en estos casos en los que no existe
transporte de sedimentos, el tiempo real de calculo es el correspondiente al
bloque hidrodinamico.

En cualquier caso, el analisis de los tiempos de ejecucion en los modelos

numeéricos en los que se calcula el transporte de sedimentos es un campo
todavia con mucha discusion en el ambito de la comunidad cientifica. Y es un
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tema complejo porque, en general, casi todos los aspectos relacionados con la
morfologia fluvial no gozan de una universalidad aceptada, ni de soluciones
exactas a muchos de los problemas planteados.

En estudios con importantes volumenes de material transportado en
suspension, la adaptacion de las variables hidrodinamicas no es inmediata, y
existen unos intervalos de adecuaciéon entre ambos procesos. En el modelo
numeérico propuesto, que no contempla esa posibilidad, la interaccion temporal
entre los bloques hidrodinamico y morfolégico se realiza como fue explicado
anteriormente.

Por otro lado, plantear el analisis del tiempo de ejecucidon del modelo es hacerlo
también con la utilizacion de una formula de transporte sélido u otra, ya que
ambos parametros aparecen en la ecuacion de continuidad del sedimento
desarrollada anteriormente. Y, teniendo en cuenta que dichas férmulas del
transporte solido pueden tener errores significativos (cuando estan incluso
debidamente aplicadas), los resultados del tiempo de ejecucion deben tener en
cuenta esos margenes de error.

Como suele decirse en los manuales de todos los programas que involucran el
transporte de sedimentos, dichos resultados deben ser analizados con cautela,
lo que también se aplica I6gicamente al propuesto en esta Tesis Doctoral.

3.5 CONVERGENCIAY ESTABILIDAD

El estudio de la convergencia, la estabilidad y las tolerancias existentes en el
modelo numérico tiene varios campos de definicidn, cuyo tratamiento se
presenta desde una triple perspectiva.

En primer lugar debe analizarse la estabilidad general del modelo, posibilitando
que se alcance la convergencia necesaria cumpliendo las condiciones del
método utilizado. La estabilidad depende de varios factores, siendo el tamafio
de malla uno de los elementos mas importantes, que es introducido al definir el
dominio y la geometria del caso estudiado. No existen reglas generales a la
hora de especificar dicho tamano, ya que la eleccion depende de la longitud del
tramo analizado, y otros factores como la velocidad, el area o el perimetro de
los volumenes finitos resultantes.

Los resultados obtenidos son los que expresan la adecuacion de ese tamario al
objetivo buscado. La inestabilidad del modelo se suele manifestar mediante
una interrupcion brusca en la ejecucién del mismo. Aunque el programa se
detenga de forma natural, es obligatorio comprobar que los resultados son
aceptables, y corroborar de esta forma que el tamafo de malla introducido
inicialmente es correcto.

Las condiciones de estabilidad y convergencia han sido analizadas vy

desarrolladas por distintos autores. Entre ellos, pueden destacarse las
aportaciones de Courant (Bonillo, 2000), que desarrollé6 un coeficiente
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relacionando las variables involucradas en el proceso, y que se presenta a
continuacion.

Numero de Courant;

Cr=— (19)

siendo:
e V:velocidad media
e At intervalo temporal de calculo
e AXx: maximo tamano del elemento o celda utilizado

El numero de Courant relaciona la distancia recorrida en funcion del intervalo
temporal y el tamafio de malla. En nuestro caso, dado que no se persigue un
analisis del fendmeno del transporte de solutos, la condicion de estabilidad del
modelo se planteé unicamente usando el niumero de Courant. Analizando la
hidrodinamica en una dimensién, la condicibn de convergencia obliga a que
dicho coeficiente sea menor que 1.

V +c,) At
Ax

Cr= <1 (20)

siendo:
e cCy: celeridaddeonda, ¢, =./g-h

De esta forma, aseguramos que la velocidad definida para el modelo numérico
no es superada por la existente en la realidad, definida como suma de la
velocidad media de cada nodo y la celeridad de la onda. El intervalo de tiempo
necesario para cumplir la condicién anterior es, por lo tanto:

At < Ax
V+e,

(21)
La aplicacion del numero de Courant al método de los volumenes finitos ha
sido analizado por diversos autores (Brufau, 2000). En el caso del analisis
hidraulico en dos dimensiones, no tiene sentido enunciar la estabilidad en
funcion del tamano de malla en una sola direccion. Para este caso, existen dos
posibilidades en el planteamiento de la convergencia utilizando el numero de
Courant, ambas basadas en las velocidades existentes en el estudio, pero que
difieren en la variable geométrica empleada.

El primer método realiza una busqueda del minimo intervalo de tiempo
compatible con la estabilidad en todos los puntos y volumenes finitos del
dominio, a través de la distancia entre dichos puntos. La formula para obtenerlo
es la siguiente:

| dy
At = mm[(V—!—cw)J (22)

siendo:
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e dj: distancia entre nodos, siendo i el nodo en el que se analiza el
intervalo de tiempo, y j cada uno de los nodos que lo rodean

El segundo método hace un calculo parecido, pero utiliza en este caso el
cociente entre area y perimetro de cada volumen finito, como se indica en la
siguiente formula:

At = min 4 (23)
P-(V+e,)
siendo:
e A:areade lacelda

e P.: perimetro de la celda

Durante el desarrollo y validacién del modelo numérico ambos métodos fueron
usados en los casos practicos incluidos en los Capitulos 4 y 6. En lineas
generales, podemos indicar aqui que el segundo método fue el que se utilizé
para obtener la convergencia necesaria. En los casos mas complejos, incluso
fue necesario multiplicar el intervalo de tiempo por un factor reductor de 0.175
en todas las ejecuciones, que léogicamente incrementd el coste computacional
de las ejecuciones.

Este intervalo de tiempo que cumple la condicién de Courant es utilizado en el
bloque hidrodinamico del modelo numérico. En el caso del transporte de
sedimentos también se usan las velocidades como elemento fundamental del
calculo, por lo que la condicion de convergencia comentada anteriormente se
mantuvo para el bloque morfolégico. En el programa MIKE21, se plantea la
eleccion de la variable temporal de forma diferente. En este ultimo caso, para
un dominio cuadrado con tamafio de malla Ax, la condicién de estabilidad es:

A< A (24)

JCi+C
siendo:
e C,, Cy: Componentes en planta de la velocidad de variacion del fondo,

1 0oq

1 9q,

X_l—Poa’ y_l_po oz,

X

Esta condicion fue implementada en algunos ejemplos desarrollados con el
modelo numérico propuesto, reduciendo los dominios rectangulares a mallas
cuadradas para poder aplicarla. En los resultados obtenidos se constatdé que
esta forma de calcular el intervalo de tiempo puede ser interesante en
movilizaciones de sedimentos de cierta importancia. Sin embargo, la exigencia
de mallas no cuadradas en la mayoria de los casos reales de rios y canales, y
el aumento del coste computacional con este ultimo analisis, motivaron la
utilizacion del método area/perimetro explicado mas arriba.

El analisis anterior hace referencia a la estabilidad general del modelo, pero
también hemos de comentar las tolerancias introducidas en el bloque
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hidrodinamico como paso previo al calculo del transporte de sedimentos, y
viceversa. Todo esto, logicamente, si no se produce un cambio en las
condiciones de contorno, en cuyo caso el planteamiento ya fue comentado en
el apartado anterior.

Como regla general, la tolerancia para las condiciones hidraulicas se alcanza
cuando las variaciones en todos los nodos, entre cada iteracion y la anterior,
son menores de un cierto valor. Dicho valor se fijo en 10° metros en el caso del
calado, y 10 metros/segundo en las dos componentes del vector velocidad.
Cuando se trabajé con un valor de 10* en ambos casos, se notaron ciertas
diferencias entre los resultados obtenidos, que practicamente dejaron de existir
a partir de un limite de 107°, fijando finamente el valor de 10° para mayor
seguridad.

En tercer y ultimo lugar, también se especifica la tolerancia definida en el
bloque morfolégico para volver al bloque hidraulico. Como se indico
anteriormente, cuando la erosion o la sedimentacion es mayor de un cierto
umbral, se considera que las condiciones hidrodinamicas con las que se esta
calculando el transporte de sedimentos (supuestas constantes en ese
momento), ya no son significativas en el dominio estudiado.

El limite marcado como umbral maximo de erosién o sedimentacion para volver
a evaluar la hidrodinamica fue fijado en 3dsp, siendo dsp el diametro geométrico
medio del sedimento analizado. Este umbral es un limite que se considera
apropiado en un intervalo de tamafio de sedimento cercano al milimetro,
utilizado en la validacion experimental del modelo numérico. En el caso de
ejecutar el modelo con gravas gruesas o muy gruesas, dicho valor puede ser
modificado facilmente en el cédigo Fortran principal.
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4. VALIDACION NUMERICA DEL MODELO

El modelo numérico que se presenta en esta Tesis Doctoral evalua en régimen
no permanente la hidrodinamica y el transporte de sedimentos en rios y
canales, calculando el transporte de fondo y el transporte total, y determinando
las variaciones hidraulicas y morfoldgicas del dominio.

La validacién del modelo numérico se ha separado en dos partes claramente
diferenciadas. La primera de ellas, desarrollada en este Capitulo, corresponde
a una validacidn exclusivamente numérica, basada por un lado en casos
ampliamente estudiados y presentes en la literatura, y por otro mediante la
comparacion de los resultados del modelo con otros programas utilizados en
Hidraulica Fluvial.

41 VALIDACION NUMERICA DEL BLOQUE HIDRODINAMICO

Como ya se ha indicado previamente en otros apartados, la implementacién del
modelo numérico tuvo dos fases principales. En la primera de ellas se
desarrollaron las subrutinas que resuelven las ecuaciones de aguas someras
en un entorno bidimensional, y que permiten obtener la solucién de las
variables hidrodinamicas.

Este trabajo surgid a raiz de la creciente aplicacion del método de los
volumenes finitos en el campo de la Hidraulica, fundamentalmente debido a los
trabajos presentados por dos grupos de investigacion de las Universidades de
Santiago de Compostela y Zaragoza. Posteriormente y aprovechando dichos
avances, en la Universidad de A Corufa fue desarrollado por el Profesor Jaime
Fe Marqués un modelo exclusivamente hidrodinamico utilizando el mismo
método.

Este modelo constituyé el germen del modelo numérico que se presenta,
aprovechando de esta forma los calculos de las variables hidraulicas para
evaluar el transporte de sedimentos en un nuevo bloque denominado
morfolégico. Finalmente, ambos bloques hidraulico y morfolégico fueron
introducidos en un unico cédigo Fortran para la interaccién entre ambos, y
posibilitar de esta forma el funcionamiento conjunto.

En el caso del bloque hidrodinamico la validacién del modelo numérico fue
realizada, en un primer momento, comparando los resultados obtenidos con los
existentes en una serie de casos conocidos y ampliamente recogidos en la
literatura. Estas comparaciones fueron desarrolladas por el Profesor Jaime Fe,
aunque se ha creido oportuno incluirlas en la presente Tesis Doctoral para
mostrar el correcto funcionamiento de las subrutinas hidrodinamicas que
forman parte del modelo numérico general (Pena, Fe et al, 2002).

En este apartado se han incluido dos ejemplos ampliamente conocidos,
correspondientes a la resolucion de las ecuaciones de aguas someras en un
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canal con un obstaculo en el fondo, y el caso conocido como rotura de presa
(dam-break problem).

4.1.1 Canal con obstaculo parabdlico en el fondo

En este primer ejemplo se implement6 en el modelo un canal de 25 metros de
largo por 1 metro de ancho, con un obstaculo parabdlico situado en el fondo del
canal. Para la resolucion de este problema se desarroll6 una malla de
volumenes finitos con triangulos rectangulos e isdsceles de catetos con
longitud igual a 0.25 metros, dando lugar a un total de 505 nodos. Aunque las
ecuaciones de aguas someras fueron formuladas asumiendo que no puede
haber grandes variaciones del perfil del fondo, se propone un ejemplo que
vulnera las hipétesis aun a riesgo de perder precision, para demostrar su
capacidad de asumir fendmenos locales.

El caudal unitario introducido fue de 0.18 m?/s, con un calado aguas abajo igual
a 0.33 metros, y un coeficiente de Manning igual a 0.01. Las condiciones
iniciales de los nodos corresponden a caudal nulo y calado igual al fijado como
condicion de contorno en la ultima seccién del dominio.

La siguiente grafica muestra la solucién obtenida en el eje de simetria en
estado estacionario. Puede comprobarse el doble cambio de régimen que se
produce en las inmediaciones del obstaculo, con un resalto hidraulico
desarrollado a continuacion del mismo.
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Figura 4.1. Perfil longitudinal de la superficie libre (ordenadas, en metros)
en un canal de 25 metros de largo (abcisas, en metros).
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Este resultado coincide de forma precisa con la solucion exacta y la
aproximacion realizada para el caso unidimensional por Vazquez-Cenddn
(Vazquez-Cenddn, 1999), como puede comprobarse en la siguiente figura.
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Figura 4.2. Perfil longitudinal de la superficie libre
(ordenadas, en metros) en un canal de 25 metros
de largo (abcisas, en metros). Vazquez-Cendon (1999)

4.1.2 Rotura de presa (dam-break problem)

El segundo ejemplo correspondiente a la validacién del bloque hidrodinamico
del modelo es conocido habitualmente como rotura de presa. La representacion
de este fendmeno suele realizarse a través de un recinto cuadrado dividido en
dos partes por medio de una pared. A los lados de la misma el fluido
permanece en reposo con diferente calado, retirando en un momento dado la
pared de separacion, y permitiendo la mezcla de ambas partes del recinto.

La aplicacion de las ecuaciones de aguas someras en este caso se considera
también aceptable, como asi lo demuestra la obtencidon de resultados precisos
en numerosos estudios utilizando este sistema de ecuaciones.

El ejemplo presentado aqui se ha implementado en el modelo mediante un
dominio de 5x200 metros, con valores de los calados introducidos inicialmente
de 1 metro aguas arriba y 0.1 metros aguas abajo.

En la figura que se muestra a continuacién se ha representado el perfil de la
superficie libre del fluido en el eje de simetria, y en el instante correspondiente
a 25 segundos, utilizando un intervalo de tiempo de 0.2 segundos que asegura
la estabilidad de la solucion.
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Figura 4.3. Perfil longitudinal de la superficie libre (ordenadas, en metros)
en el caso de rotura de presa en un dominio 5x200 (abcisas, en metros).

Este resultado se aproxima con bastante precision a la solucion exacta
correspondiente al caso unidimensional, y coincide con otras aproximaciones
numéricas realizadas en otros estudios similares (Burguete, 2000),
representadas en la siguiente figura. La linea recta corresponde a la solucién
exacta, mientras que la solucién obtenida por Burguete es representada con un
perfil mas suave, comprobando la pequefa diferencia existente entre ambas.
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Figura 4.4. Figura 4.3. Perfil longitudinal de la superficie libre
(ordenadas, en metros) en el caso de rotura de presa en un
dominio 5x200 (abcisas en metros). Burguete (2000)
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42 COMPARACION DEL MODELO NUMERICO CON OTROS
PROGRAMAS EXISTENTES

En esta segunda parte del presente Capitulo se realiza una comparacién entre
el modelo numérico propuesto y otro programa similar conocido y contrastado
en la Hidraulica Fluvial.

En este caso la ejecucion se realiza con el modelo numérico completo,
evaluando la hidrodinamica existente y el transporte de sedimentos de forma
conjunta. Mas adelante, concretamente en el Capitulo 6, se desarrollara la
validacion experimental del modelo con dos series de ensayos. No se ha
realizado ninguna validacion numérica del bloque morfologico, debido a la
inexistencia de soluciones analiticas en el analisis bidimensional del transporte
de sedimentos.

El programa con el que se ha realizado la comparaciéon es el conocido como
MIKE21, perteneciente al grupo DHI Software. Existen otros programas
conocidos y utilizados en el campo de la Hidraulica Fluvial, cuyo
funcionamiento y caracteristicas son analizadas en el siguiente apartado,
incluyendo las razones por las que no se realizaron comparaciones con el
modelo numérico presentado.

4.2.1 Presentacion de otros modelos similares

Como se comentd en el Capitulo 1 relativo al Estado del Conocimiento, desde
hace afos ha existido una busqueda en la presentacién y consolidacion de este
tipo de herramientas numéricas, con el objetivo de ser aplicadas en numerosos
problemas de la ingenieria civil y otras ramas cientificas. Numerosos grupos de
investigaciéon en todo el mundo trabajan en el desarrollo de este tipo de
modelos, destacando en cierta manera los procedentes del Hydrological
Engineering Centre (HEC) del US Army Corps of Engineers.

Posiblemente los programas que desde el HEC se han generado son los que
mas aplicacion tienen hoy en dia, especialmente en el campo puramente
hidrodinamico e hidrolégico: los programas HEC-RAS y HEC-HMS son una
referencia valida en estudios para determinar la superficie libre del agua en un
rio o canal, la velocidad media, y en el caso del HEC-HMS, el proceso de
transformacion lluvia — escorrentia.

En el campo del transporte de sedimentos, el modelo utilizado dentro de ese
conjunto de programas se denomina HEC-6, y quizéds sea uno de los que
menos desarrollo ha tenido en los ultimos afos. El programa aun debe
ejecutarse desde el dominio MS-DOS con las dificultades que ello supone,
especialmente en la laboriosa entrada de datos. Es previsible que en un
determinado espacio de tiempo asistamos a un desarrollo del programa HEC-6,
ya que diversas pestanas del programa HEC-RAS, todavia no accesibles en la
actual version 3.0, estan preparadas para el calculo del transporte de
sedimentos.
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Sin embargo, para la validacion de esta Tesis Doctoral no se ha realizado
comparacién alguna con el programa HEC-6. La razén fundamental radica en
el hecho de que el modelo HEC-6 esta contrastado y validado
fundamentalmente para el célculo del transporte de arcillas y limos. Como se
indic6 previamente, los procesos asociados a este transporte difieren
significativamente de los relativos al transporte de arenas y gravas, objetivo de
esta Tesis Doctoral. Estos ultimos sedimentos, granulares y no cohesivos,
entran en movimiento cuando la tensién tangencial en el fondo supera a la
tension tangencial critica del arido existente en el lecho. El transporte
predominante de estos sedimentos suele ser el transporte de fondo.

Por el contrario, los sedimentos cohesivos (limos y arcillas), tienen un
procedimiento distinto de comienzo del movimiento y transporte del material,
prioritariamente en suspension, debido precisamente a la propiedad de tener
cierta cohesion y a su reducido tamano de grano.

En esta diferenciacion entre transporte de fondo y transporte en suspension
encontramos otra razén por la que no hemos realizado comparativa alguna con
el programa HEC-6, que evalua preferentemente el transporte en suspension.
El modelo numérico propuesto en esta Tesis Doctoral tiene como objetivo
principal el calculo del transporte de fondo, y asi ha sido validado
experimentalmente en los ensayos que en el Capitulo 6 se detallan.

Por otro lado, el programa HEC-6 recoge los datos geométricos y el calculo
hidrodinamico previo del HEC-RAS, que como se indic6 es un programa
unidimensional, alejado del caracter bidimensional del modelo numérico que
aqui se presenta. Aunque podria haber sido utilizado como aplicacién en 1D
del modelo bidimensional que se propone, las razones antes expuestas y la
existencia en el mercado de otros programas en dos dimensiones (también
suficientemente contrastados), invitaban a realizar la validacion numérica con
estos ultimos.

El segundo programa analizado en este apartado es el conocido software SMS,
perteneciente a la  Brigham  Young University (Utah, USA,
www.emrl.byu.edu/sms.htm). Este programa es, junto con los cddigos
pertenecientes al grupo DHI Software, la herramienta mas aplicada en los
estudios hidraulicos en los que el calculo bidimensional o tridimensional es
obligado. Como ocurre con los modelos comentados en el apartado anterior,
también en el SMS concurren varios programas que permiten evaluar
practicamente todos los fendbmenos asociados a la hidraulica, incluido por
supuesto el transporte de sedimentos.

En este sentido, el céalculo hidrodinamico en dos dimensiones y en régimen no
permanente es realizado por el modelo RMA2, mientras que el transporte de
sedimentos bidimensional es calculado con el modelo SED2D. En el momento
de redactar y presentar esta Tesis Doctoral, las versiones disponibles del
programa SMS y del cédigo SED2D son la 8.0 y la 4.5 respectivamente, que
introducen importantes actualizaciones y revisiones respecto a versiones
anteriores.
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Un aspecto fundamental en el que se quiere incidir de forma especial en este
apartado es la predominancia del transporte en suspension del modelo SED2D,
enfocado principalmente en ese campo, y menos orientado a analizar las
variaciones producidas en el lecho por el transporte de fondo.

Originalmente las subrutinas de este codigo fueron desarrolladas en su etapa
inicial por los conocidos investigadores Arithurai & Krone (1976), que fueron de
los primeros investigadores en presentar los avances del transporte en
suspension y su aplicacion en modelo numérico. Arithurai y Krone centraron su
analisis en el transporte de limos y arcillas, sedimentos cohesivos que, como ya
se indicé anteriormente, tienen un tratamiento diferenciado en el campo del
transporte de sedimentos respecto a los sedimentos granulares como arenas y
gravas.

También en aquella primera época, la introduccion de los datos para SED2D se
hacia en el entorno MS-DOS, mientras que para los calculos hidrodinamicos si
existia el entorno Windows. La nueva versién de SMS ya presenta un entorno
Windows para el modelo SED2D vy, lo que es mas importante, permite calcular
el transporte de cualquier sedimento, diferenciando el calculo si estamos en
sedimentos cohesivos o granulares. Desde una perspectiva numérica, la
caracteristica mas importante de SMS es la utilizacion del método de
elementos finitos en la resolucion de las ecuaciones fundamentales.

El proceso de ejecucion del programa SMS es analizado a continuacion,
principalmente por presentar similitudes y diferencias interesantes con el
modelo numérico propuesto en esta Tesis Doctoral. Asi como en nuestro caso
se trabaja con un modelo desacoplado en sus partes hidrodinamica vy
morfologica, pero pertenecientes al mismo codigo Fortran, el programa SMS
presenta ambos bloques en dos programas diferentes.

En el programa SMS se realiza en primer lugar un calculo de la hidrodinamica
inicial, partiendo de la geometria y las condiciones de contorno presentes en el
dominio. Esta geometria se obtiene previamente a través del modelo GFGEN,
que transforma la ubicacion en planta de los nodos y la elevacién de los
mismos desde un fichero ASCIl a un fichero binario. La hidrodinamica es
calculada en régimen lento no permanente con el modelo RMA2, donde son
introducidas las condiciones de contorno.

Con este calculo inicial de la hidrodinamica es necesario cambiar de programa
y llevar los resultados obtenidos al modelo SED2D donde se calculan, a través
de los resultados de las variables hidraulicas, las concentraciones medias de
equilibrio con dichas condiciones. SED2D necesita como entrada los calculos
hidrodinamicos procedentes del RMA2 y diversos datos relativos al sedimento
existente.

Una vez han sido calculadas la hidrodinamica inicial y la concentracion media
de sedimento en equilibrio relativa a dicha hidrodinamica, el programa SMS
ejecuta ambos modelos RMA2 y SED2D de forma separada. En primer lugar
calcula la hidrodinamica en el intervalo de tiempo considerado, que vuelve a
ser introducida como entrada del modelo SED2D, junto con la informacién de la
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geometria del tramo y del sedimento. Los resultados que aporta SED2D son la
concentracion de sedimento en cada punto del dominio, variaciones del fondo
del cauce, tensiones tangenciales del fondo y otras variables involucradas.

Como se ha comentado previamente, el modelo realiza el calculo para un unico
tamano de sedimento y sin interaccion directa con la hidrodinamica. En primer
lugar, si el tamafo de sedimento es muy heterogéneo entre varias fracciones
de grano, el programa recomienda ejecutar todo el proceso una vez para cada
tamafo de grano, analizando con cautela los resultados obtenidos para cada
ejecucion.

En el segundo caso, el programa presupone que las variaciones morfologicas
producidas no alteran de forma significativa la geometria del tramo ni las
variables hidrodinamicas. Si es previsible o0 se detecta que esto pueda ocurrir
en algun momento, debe detenerse la iteracién en ese punto y rehacer de
nuevo todo el proceso para calcular la nueva hidrodinamica, a partir de las
condiciones que el calculo del transporte de sedimentos origina.

En el modelo numérico que se presenta en esta Tesis Doctoral, debemos
indicar que el calculo previo de la hidrodinamica se realiza de idéntica forma al
comentado anteriormente. Sin embargo, la ventaja de trabajar con el modelo en
un unico codigo Fortran permite volver a determinar las variables hidraulicas
cuando se detectan importantes variaciones en el lecho del rio, todo ello sin
necesidad de detener la ejecucion.

Pese a que existen algunas similitudes entre el programa SMS y el modelo
numérico propuesto, no se ha realizado comparacién alguna entre ambas
herramientas de calculo. El enfoque predominante en torno al transporte en
suspension vuelve a ser, al igual que en el caso de HEC-6, la principal razén
para no realizar dicha comparacion. El planteamiento de ambos programas es
sensiblemente distinto en los objetivos y metodologia utilizados, por lo que
cada modelo debe ser ejecutado en situaciones y problematicas generalmente
diferentes.

De todas formas, en el grupo de investigacién al que pertenece el doctorando,
el programa SMS es conocido y aplicado frecuentemente en los trabajos vy
estudios que se desarrollan en dicho grupo, con el objetivo fundamental de
conocer la hidrodinamica de rios en el dominio existente en cada caso.

4.2.2 Comparacion con el programa MIKE21

Otro de los programas mas contrastados en el campo de la Hidraulica Fluvial, y
con el que si se ha comparado el modelo numérico propuesto, es el conocido
MIKE21. Este programa forma parte de un conjunto de modelos numéricos del
grupo danés DHI Software, abarcando la practica totalidad de los procesos
hidraulicos que se pueden presentar en rios, canales, estuarios, etc. A
continuacion se citan algunos de ellos, centrando el analisis en el modelo
usado para la validacion.
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El programa mas general y amplio es el conocido MIKE3, que evalua en tres
dimensiones la hidrodinamica en zonas costeras, denominando MIKE11 al
programa homodlogo en una dimensién. Otros programas pertenecientes
también al grupo DHI Software permiten otro tipo de aplicaciones y calculos:
hidrologia, transporte de sedimentos y calidad de aguas en cuencas urbanas
(MOUSE), analisis de redes de abastecimiento de aguas (MIKE NET),
procesos de transformacion lluvia-escorrentia en cuencas urbanas y redes de
alcantarillado (MIKE SWMM), etc.

De entre todos ellos, es inequivocamente el programa MIKE21 el que mayores
semejanzas presenta con el modelo propuesto en esta Tesis Doctoral. Este
programa evalua en dos dimensiones la hidrodinamica y el transporte de
sedimentos, a través de distintas formulas de calculo del transporte sélido por
el fondo y del transporte total. El tratamiento del transporte en suspension es
comun en ambos programas, permitiendo una estimacién del mismo a través
de los resultados obtenidos con las férmulas implementadas.

El proceso de calculo del programa MIKE21 también tiene similitudes y
diferencias con respecto al desarrollado en el modelo numérico presentado,
siendo necesario realizar un calculo previo de las variables hidraulicas. De esta
forma, los resultados aportados por el bloque hidrodinamico (denominado HD)
son introducidos junto con las condiciones del sedimento en la parte
morfolégica (denominada ST), para el calculo de las variaciones iniciales del
fondo. En este punto encontramos una diferencia importante entre ambos
modelos, ya que, a diferencia del programa MIKE21, en el modelo propuesto se
realiza una interaccion continua entre ambas partes hidrodinamica y
morfoldgica.

Teniendo en cuenta las caracteristicas resefiadas y la utilizacién de este
programa en numerosos estudios hidraulicos y morfolégicos, se ha realizado
una comparacion del modelo que se presenta en esta Tesis Doctoral con el
programa MIKE21. Es importante resaltar que los resultados morfologicos
obtenidos con este ultimo hacen referencia a las variaciones iniciales del fondo,
por lo que unicamente se contrastaron los calculos relativos al transporte de
sedimentos en el instante inicial.

El ejemplo que se compara con ambos modelos es parecido al existente en el
tutorial de la parte correspondiente al calculo de la hidrodinamica y el
transporte de sedimentos (MIKE21-ST). En dicho tutorial encontramos 4
ejemplos resueltos con este programa, incluyendo el caso denominado Corner,
que representa un caso general de un tramo de rio con curva. El dominio
seleccionado puede observarse en el esquema de la siguiente figura, con 500
metros de anchura tanto en la seccion de entrada del caudal (parte derecha de
la grafica) como en la seccion de salida (parte izquierda). La pendiente del
fondo es horizontal.
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Figura 4.5. Vista en planta del ejemplo Corner correspondiente al
Tutorial del programa MIKE 21-ST (DHI Software, 2001)

El calado inicial introducido para todo el dominio fue de 20 metros, el material
del fondo correspondié a una arena con diametro medio igual a 0.15 milimetros
y una porosidad de 0.4, y la rugosidad en todo punto a un coeficiente de
Manning de 0.03125. La formula empleada para evaluar el transporte sélido fue
la propuesta por Engelund&Hansen, y se aplicé un valor nulo de la viscosidad
de remolino para comparar ambos programas con condiciones similares. No
fue introducido caudal sélido entrante en la seccion aguas arriba.

El programa MIKE21 utiliza el método de diferencias finitas para la resolucién
de las ecuaciones fundamentales, empleando en este caso un tamano de malla
de 50 metros en las dos direcciones. Las condiciones de contorno introducidas
corresponden a un caudal de 7205 m®/s en la seccién aguas arriba, y un calado
constante e igual a 20 metros en la seccion aguas abajo del dominio,
alcanzando el régimen estacionario aproximadamente a las 3 horas.

La malla utilizada en el modelo numérico propuesto se realizé dividiendo las
secciones de entrada y salida en 15 nodos, dando lugar a una separacién entre
los mismos de 35.71 metros. El numero total de nodos de la malla de
volumenes finitos resultdé igual a 1065, con un total de 4984 puntos en el
conjunto de dichos volumenes finitos, sumando baricentros de los triangulos y
puntos medios de las aristas.
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El intervalo de tiempo utilizado fue el calculado en cada iteracion con el método
area/perimetro, tal y como fue explicado y analizado en el Capitulo anterior.
Las condiciones de contorno y los parametros representativos de este ejemplo
fueron introducidos con los mismos valores que los implementados con
MIKE21.

En las figuras siguientes se realiza inicialmente la comparacion de resultados
obtenidos con los bloques hidrodinamicos de ambos modelos en estado
estacionario, y a continuacion la relativa a las variaciones iniciales del fondo
registradas en la parte morfolégica de cada programa. En este punto es
importante indicar de nuevo que con MIKE21 solo son calculadas las
variaciones iniciales del fondo, sin realizar un calculo hidraulico posterior a
partir de las alteraciones producidas por el transporte de sedimentos.

Las dos primeras figuras corresponden a los valores obtenidos para el calado
con ambos programas.
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Figura 4.6. Calados en metros obtenidos en el dominio
con el programa MIKE21

Validacion numérica 411



H z
20.07
20.061
— 1 20.058
— 20.055
= 20.0477

20.0415
- 20.0354
— 20.028

20.0232
I 20.0109

20.0048
e

20.06

20.04

20.02

20

Figura 4.7. Calados en metros y lineas de corriente
obtenidos con el modelo numérico

En la grafica siguiente se ha representado la comparacion del perfil longitudinal
de la superficie libre en la seccién media del dominio.
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Figura 4.8. Comparacion del perfil longitudinal de la
superficie libre en la seccion media

Validacion numeérica 412



Los resultados obtenidos pueden considerarse muy parecidos en general, con
alguna variacion interesante que es comentada a continuacion. Ambos
programas comienzan con valores del calado en la seccidn entrante de
aproximadamente 20.06 metros, descendiendo progresivamente en el sentido
de avance del agua.

En el cambio de direccion se observan algunas diferencias en la distribucién
calculada, especialmente en la margen derecha, con un aumento de los
calados en los resultados del programa MIKE21. En la ejecucién con el modelo
numeérico también se aprecia una elevacion en esa zona, aunque menor que la
reflejada anteriormente, sin que las variaciones del calado superen en ningun
caso los 3 centimetros.

En la parte final del dominio los resultados son practicamente coincidentes,
tanto en los valores obtenidos como en la distribucién de los mismos.

Las dos figuras siguientes corresponden a la comparacién de los calculos del
transporte de sedimentos realizada con ambos programas, reflejando las
variaciones iniciales del perfil del fondo.
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Figura 4.9. Variaciones iniciales del fondo obtenidas con el programa MIKE21
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Figura 4.10. Variaciones iniciales del fondo en metros/dia obtenidas

con el modelo numérico

En la ultima grafica se representan las variaciones iniciales del perfil
longitudinal del fondo en la seccién media calculadas con ambos programas.
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Figura 4.11. Comparacién de la evolucién del fondo
en la seccion media (instante inicial)
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La comparacion del transporte de sedimentos muestra también un
comportamiento similar en la mayor parte del dominio, con algunas diferencias
en determinadas zonas del mismo.

Los resultados del modelo numérico corresponden al primer intervalo de
tiempo, reflejando modificaciones del lecho practicamente nulas en las
primeras secciones. Este aspecto cambia progresivamente en la aproximacion
al cambio de direccidén, donde ambos programas ofrecen valores muy similares
en los puntos de mayor erosion y sedimentacion del dominio.

En la parte derecha de dicho cambio de direccion encontramos una variacion
significativa en la comparacion realizada. Con el programa MIKE21 se aprecia
una zona de erosion de cierta magnitud, mientras que la ejecucién con el
modelo numérico aporta variaciones casi nulas de la cota del lecho. Sin
embargo, centrando el analisis en esta parte, ambos programas coinciden en
sus resultados en la seccion situada mas a la derecha segun el avance del
flujo, donde apreciamos una pequena zona de sedimentacion.

En la ultima parte del dominio los valores obtenidos son también parecidos,
reflejando pocas variaciones del fondo en estas secciones.
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5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El presente Capitulo tiene como objetivo presentar la metodologia experimental
que se ha seguido para realizar los ensayos incluidos en esta Tesis Doctoral.
En primer lugar se hace una presentacion de la instrumentacion empleada,
detallando a continuacion las dos instalaciones en las que se han desarrollado
los experimentos: el Centro de Innovacién Tecnoloxica en Edificacion e
Enxefieria Civil (CITEEC) y la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos, ambos pertenecientes a la Universidad de A
Coruia.

Antes de comenzar con el analisis de los distintos elementos, es importante en
este punto constatar que la utilizacion de determinados instrumentos constituye
en si una aportacién importante de esta Tesis Doctoral. El rastreo laser de
perfiles de fondo una vez deshecha la influencia de la refraccién del agua, se
presenta como una linea prometedora en la ampliacion de la experimentacion
en todo lo relacionado con el transporte de sedimentos y la morfologia fluvial.

En la ultima parte del Capitulo se detalla la planificacién de los dos bloques de
experimentos que se han desarrollado para validar el modelo numérico
propuesto: ensayos en canal de laboratorio con transporte de fondo en régimen
no permanente, y ensayos de transporte de sedimentos y colmatacion aguas
arriba de un vertedero. Los resultados experimentales y las conclusiones
extraidas de los mismos son presentados en el siguiente Capitulo.

51 INSTRUMENTACION UTILIZADA

El siguiente apartado detalla las distintas técnicas de medicion y aparatos
utilizados en la realizacion de los ensayos. Se ha separado la explicacion en
dos partes, la primera de ellas especificamente dedicada a la medicion laser de
variables hidrodinamicas y perfiles del fondo, debido a la importancia que tiene
en esta Tesis Doctoral, incluyendo en la segunda el resto de instrumentacién
utilizada.

5.1.1 Técnicas de Hidrometria Laser

Las técnicas basadas en la medicion laser aplicadas a las distintas ramas de la
Hidraulica son conocidas y aplicadas desde hace pocos afios. Como se
comento en el Capitulo 1 relativo al Estado del Conocimiento, en el campo de
la medicién de velocidades si existe una experiencia previa importante,
especialmente con la aparicién hace dos décadas de la técnica conocida como
Particle Image Velocimetry (PIV). Esta herramienta ha permitido un desarrollo
amplio de los estudios experimentales relativos a la hidrodinamica fundamental,
aunque el alto coste de los equipos ha provocado que no exista una
proliferacion aun mayor de los mismos.

En el campo de la medicion laser de perfiles del fondo de un rio o canal, los
avances han sido claramente mas limitados. Las dificultades de mediciéon de
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las variables involucradas en el transporte de sedimentos en tiempo real, es
precisamente una de las causas de la falta de universalidad de buena parte de
los estudios realizados en este ambito. Desde esa perspectiva, la aparicion de
nuevas técnicas y aparatos de experimentacion debe considerarse como una
aportacion interesante.

La aplicacion de la luz laser para conocer la evolucion del lecho puede
convertirse en este sentido en una de esas técnicas innovadoras con un
desarrollo muy prometedor. En esta Tesis Doctoral se propone una herramienta
con dicho objetivo, para su aplicacion en modelos fisicos y validacion de
modelos numéricos que implementen el transporte de sedimentos.

5.1.1.1 Particle Image Velocimetry (PIV)

La medicion de las velocidades existentes en un canal mediante PIV presenta
dos ventajas fundamentales respecto a otros métodos de experimentacion en
este campo. En primer lugar, la aplicacién de un haz laser en el medio fluido
para realizar dicha medicidn es una técnica claramente no intrusiva, lo que
acaba siendo fundamental en los casos donde el espacio de trabajo es
limitado, o cuando la instrumentacion es excesivamente grande en proporcion
al ambito de estudio. Por otro lado, y quizds mas importante aun, es la
posibilidad que ofrece el PIV de obtener el mapa de velocidades en uno o
varios planos, en cada instante y en tiempo real. Esta potencialidad es
fundamental en el analisis del régimen no permanente y en la determinacion de
las tres componentes del vector velocidad, especialmente en casos donde el
conocimiento de las mismas es decisivo: corrientes secundarias en curvas,
vortices en vertederos u otras estructuras interpuestas en el canal, etc.

Aunque el montaje de la experimentacion se indicara con mas detalle en
posteriores apartados, para la explicacion del funcionamiento del PIV es
necesaria una introduccion sobre dicho montaje. En realidad, la aplicacion del
PIV consiste basicamente en la introduccion en el fluido de un haz laser para
iluminar con él las particulas en suspension presentes en el agua. Estas
particulas son aportadas por el usuario, recomendandose la utilizacién de
esferas de ceramica que reflejan muy bien la luz que incide sobre las mismas.

El haz laser emite pulsos de una duracion muy breve, del orden de varios
nanosegundos, de tal forma que una o dos camaras situadas en las
inmediaciones del canal captan dos imagenes casi instantdneas de las
particulas iluminadas por el haz. La variacion de la posicion en ese tiempo de
las particulas en suspension, entre las dos imagenes, aproxima con mucha
precision el campo de velocidades del fluido. Con la informaciéon de dichas
imagenes el software del sistema utiliza técnicas de correlacion estadistica
para localizar las particulas y seguir su movimiento. En las siguientes figuras y
fotografias se esquematiza este funcionamiento, y la ubicacién del laser y una
de las camaras.
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Figura 5.1. Esquema general de funcionamiento del PIV (LaVision, 2000)

Fotografia 5.1. Montaje experimental del trabajo con PIV en el canal de
ensayos del Laboratorio de Hidraulica de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
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El sistema completo del PIV esta compuesto por lo tanto de varias partes:
fuente de luz laser, camaras y un software de proceso y tratamiento de las
imagenes.

La mayor parte de los equipos PIV existentes hoy en el mercado utilizan
fuentes laser de Nd:YAG. Estos elementos son capaces de concentrar su
energia en varios nanosegundos, y de esta forma las imagenes obtenidas por
las camaras quedan fijadas de un modo mas preciso. La fuente laser necesita
trabajar a bajas temperaturas, por lo que se requiere un tiempo de adaptacion
hasta alcanzar ese estado. El haz de luz es dirigido hacia la zona de medida
por medio de un tubo articulado con espejos en los codos y, a través de una
optica especial, se transforma dicho haz en un plano para obtener asi la
informacion en un entorno bidimensional.

Fotografia 5.2. Detalles de la fuente laser y brazo articulado del PIV

Como se comentd previamente, la determinacion de velocidades se realiza
captando dos imagenes en un intervalo de tiempo muy pequefo. Por ello, es
necesaria la utilizacion de dos fuentes laser gemelas para realizar los
experimentos.

Entrando en el analisis de las camaras, el desarrollo de las técnicas de
hidrometria laser también ha permitido avances importantes en la visualizacion
de los haces de luz. Los modernos PIV obtienen sus imagenes mediante
camaras digitales CCD (Charged Coupled Devices), de modo que los
fotogramas se almacenan inmediatamente en el ordenador, sin necesidad de
un revelado y digitalizado posterior. Otra ventaja afiadida es que estas camaras
son capaces de captar dos imagenes separadas por un intervalo de tiempo
muy breve. Ademas, pueden transferirlas al ordenador que controla el proceso
de forma individual, o como secuencias para el estudio de un proceso en
régimen no permanente. El analisis en tiempo real de estos regimenes
transitorios es sin una de las potencialidades mas importantes del trabajo con
PIV.
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Fotografia 5.3. Detalle de una camara digital CCD

Con la utilizacion de una sola camara pueden obtenerse imagenes en un solo
plano de la zona de estudio y, en este caso, los resultados obtenidos
proporcionan las dos componentes del vector velocidad en ese campo
bidimensional. El uso de dos camaras permite obtener la componente normal a
dicho plano de trabajo, por lo que de esta forma se obtiene el vector velocidad
completo en médulo, direccidn y sentido.

Antes de usar ambas camaras, es preciso calibrarlas adecuadamente para
obtener la maxima precision posible. El proceso de calibracién se realiza a
través de una plantilla, que se introduce en el canal con el agua circulando con
un régimen hidrodinamico similar al que se pretende estudiar en dicho canal.
Fijando la distancia entre diversas marcas de analisis de la citada plantilla, se
lleva a cabo una restitucion de las marcas para permitir el comienzo del
ensayo, en funcion de la resolucion alcanzada. Una vez superada esta fase, es
conveniente realizar alguna medicion previa a la ejecucion del ensayo, con el
objetivo de fijar el intervalo de tiempo con el que las dos fuentes emiten el haz
laser sobre la zona seleccionada.

Las camaras pueden captar las imagenes desde varios angulos de incidencia
respecto al canal de ensayos, por lo que no es necesaria su ubicacion de forma
perpendicular al plano de trabajo. Gracias a la calibracion de las camaras, se
corrige ademas la posible distorsién que pueda producirse en la optica de las
mismas.

Terminaremos la explicacion del funcionamiento del PIV con un analisis del
proceso de tratamiento de datos mediante el software del sistema. Este
software funciona basicamente separando el campo de imagen en pequefas
ventanas de interrogacion, y buscando en ellas las esferas de ceramica de 70
micras introducidas en el canal. Una vez detectadas dichas particulas, se
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evalua su desplazamiento en el intervalo de tiempo elegido. Como se ha
indicado anteriormente, dicho intervalo de tiempo puede ajustarse en funcion
de la velocidad media del flujo, de tal forma que las particulas no salgan de la
ventana de interrogacion y evitar que el programa relacione particulas distintas,
lo que I6gicamente lleva a resultados incoherentes y erréneos.

FT-

Figura 5.2. Esquema general de analisis de imagenes con PIV (LaVision, 2000)

El software del PIV permite realizar varias operaciones de post-proceso de los
resultados obtenidos, pudiendo obtener imagenes realmente precisas y en
cierto sentido espectaculares en la medicion de las velocidades. La siguiente
figura esta extraida del manual de funcionamiento para ilustrar este ultimo
comentario.
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Figura 5.3. Ejemplo de resultados y post-proceso (LaVision, 2000)
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5.1.1.2 Scanner 3D. Medicion laser de perfiles del fondo

Como quedo esbozado en la presentacion de este Capitulo, la medicién de los
perfiles del fondo en los ensayos con transporte de sedimentos se realizé con
un scanner tridimensional (en adelante, Scanner 3D). Desde hace pocos anos
han ido proliferando distintos equipos comerciales con el hardware y el
software necesarios para este analisis.

El aparato utilizado en nuestro caso, denominado comercialmente Polhemus
FastScan (Polhemus, 1998), realiza un barrido de la superficie de un objeto con
luz laser, cuya imagen es recogida en dos camaras para su restitucion.

La utilizacion de este instrumento surgié a través del trabajo que estaba
desarrollando el Grupo de Visualizacion Avanzada en Ingenieria, Arquitectura y
Urbanismo (VidealLab), de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de A Coruia. Desde el primer
momento, se penso que este aparato podia emplearse también en obtener en
tiempo real las evoluciones de un lecho de sedimentos, por lo que se iniciaron
los experimentos para determinar la posible aplicaciéon y resolucion alcanzada.

Las primeras pruebas realizadas con esta instrumentacién en el canal de
ensayos, reflejaron la légica influencia en los resultados de la refraccion del
agua, siendo necesario tener en cuenta dicho efecto para deshacer la variaciéon
que introduce en la medida. Sin embargo, el analisis de las primeras
restituciones de diversos objetos que fueron introducidos en el canal con
distintos calados, reflejo6 una resolucion en la restitucion de las superficies
realmente elevada, inferior en algunos casos al milimetro.

El principio de funcionamiento en el que se basa este escaner es, en realidad,
el mismo que tenemos para nuestra vision. Un plano de luz laser intersecta con
el objeto analizado obteniendo como resultado una linea. De esta forma, las
dos camaras que ven la linea desde distinta perspectiva, obtienen unas
imagenes de las que podemos obtener la forma sdlida del objeto en el espacio.

El equipo utilizado en nuestro caso consta de un soporte que contiene el
emisor laser y dos camaras, un elemento de referencia respecto al cual se
obtiene la situacién de los puntos del objeto analizado, y un posicionador
automatico para su traslacion en un eje.

En las siguientes fotografias puede contemplarse todo el equipo y su

colocacién en el canal de ensayos del Laboratorio de Hidraulica de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
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Fotografia 5.4. Emisor laser, camaras y elemento de referencia
del Scanner 3D

Fotografia 5.5. Colocacion del equipo en el canal de ensayos para la medicion
de un objeto y evaluar la influencia de la refraccion

Un aspecto importante que quiere resaltarse es el limitado campo de aplicacion
del Scanner 3D. Cuanto mayor es la distancia entre el soporte del haz laser, el
elemento de referencia y el objeto, mayor es l6gicamente el error cometido en
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el ensayo. De esta forma, la distancia maxima de medicion entre el soporte y
los otros dos elementos fue fijada en 50 centimetros. Aunque el manual del
Scanner 3D indica que realmente pueden separarse mas entre si, esas fueron
las cotas de referencia utilizadas para obtener la mayor resolucién posible en la
restitucion del fondo del canal.

Volviendo al funcionamiento de la instrumentacion, el software del programa
permite realizar los calculos necesarios para obtener la superficie del objeto, a
partir de las imagenes de las camaras en tiempo real. Este contorno es asi
exportado como una nube de puntos en el espacio, y una serie de caras
triangulares con vértices en dichos puntos. En el programa puede
seleccionarse la resolucion y el tamafo de los triangulos, buscando un
compromiso entre la maxima precision posible y el coste computacional de la
generacion de dicha malla. En las siguientes fotografias puede observarse la
ventana principal del programa, y una restitucion de la superficie utilizando el
programa Matlab. Este programa fue el empleado para realizar el post-proceso
y presentar la evolucion de los perfiles del fondo.

-} Polhemusz FaztSCAN - piedralli04_hls =l E3

File “iew Scanner Settings  Help

U |el| | EE S| e ] ] ]| TR 2]

|F|e-a-:|_l,l |E:-c|:n:urt Surface [#0.50] | |5-:ar_'|ner off-line. o

Figura 5.4. Pantalla principal del programa Polhemus FastScan
correspondiente al Scanner 3D
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Figura 5.5. Pantalla del programa Matlab utilizado para la
visualizacion de resultados y post-proceso

Las graficas anteriores muestran la aplicacion que esta instrumentacion tiene
en el estudio de la restitucion de superficies de objetos, y su potencial
utilizacion en la determinacion de la evolucién del fondo de un canal de
ensayos. Como se comentd previamente, el principal obstaculo a la hora de
implementar este instrumento en nuestro estudio, y representar de forma
precisa el fondo del lecho, es valorar correctamente la influencia del cambio de
medio en el haz laser.

Dicho haz se ve afectado l6gicamente por la refraccion del agua al entrar en el
seno del fluido, influyendo también en las imagenes obtenidas por las camaras.
De esta forma se introduce una variacion en la superficie restituida por el
equipo, que es necesario deshacer con la informacién de la superficie libre del
fluido. Para la obtencion de una relacion que tuviera en cuenta la refraccion, se
utilizé un sensor de calado por ultrasonidos para medir la altura de agua en
tiempo real, a la vez que se realizaban los barridos del fondo con el Scanner
3D.

La refraccion se produce, evidentemente, cuando el haz laser cambia de medio
al entrar en la lamina de agua, produciéndose una variacion en dos planos. En
la utilizacion del Scanner 3D en los ensayos relativos a esta Tesis Doctoral,
solo se ha tenido en cuenta el analisis de la linea central. Logicamente, si el
haz laser incide de forma perpendicular a la superficie, y se estudia unicamente
dicha linea central, no existe refraccion de entrada.
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Para obtener la relacion que refleja la influencia de la refraccion se realizaron
dos series de ensayos. En la primera serie se midieron unicamente los perfiles
del fondo plano del canal con diferentes alturas de lamina de agua. De esta
forma, pudo determinarse la variacion existente entre el calado real y la
profundidad del fondo obtenida con la instrumentacion. En la siguiente figura se
introducen las variables involucradas y se esquematiza el fenémeno de la
refraccion.

c
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&
‘ioé v lente del CCD
3 N A
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6.r
fondo virual
y
r
fondo real

Figura 5.6. Refraccion y variables de analisis en fondo plano

De acuerdo con el grafico anterior pueden desarrollarse las siguientes
relaciones para el estudio tedrico:

(d-)-1g0,)+y-1g(0,)=c (1)
(d-r)1g(6,)=c (2)
siendo:

e c,d: parametros geométricos que definen la posicion del centro éptico del
sistema, respecto al haz laser y el fondo del canal respectivamente
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e y:calado
e r: elevacion virtual del fondo del canal
e 0;, 0,: angulos incidente y refractado, relacionados por la ley de Snell

n, -sen(8,)=n, -sen(6.) (3)
siendo:
e n; n: indices de refraccion de aire y agua, respectivamente (ni=1,
n=1.333)

Introduciendo estas formulas en la ecuacion (1) llegamos a:

(=) 12(0,)+ ytg[(l(‘g)n . @)

333

La ecuacion no lineal anterior se resuelve mediante un programa que,
conocidos ¢, d y el calado, aporta como resultado el angulo de incidencia 6
para esas condiciones. Por otro lado,

r=d- )

g (Hi )

Con las expresiones (4) y (5) obtenemos la relacidén buscada entre la elevacion
tedrica virtual ry la altura de la lamina de agua. Para unos valores de ¢c=361y
d=465 (en milimetros), tenemos:

180 - ;
160 | 3

140 - | .
120 | 1

100 |-
80 -
60 - o
40 - .
20 _»

0 100 200 300 400

Figura 5.7. Resultados teoricos de la relacion entre elevacion virtual r
(ordenadas) y calado (abcisas), ambos en milimetros
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Como puede observarse, la tendencia de la curva es aproximadamente lineal
en la primera parte, especialmente hasta un valor de la altura de lamina de
agua de 200 milimetros, que en ningun caso fue superado en la
experimentacion desarrollada con el Scanner 3D.

En la siguiente figura se representan los resultados obtenidos
experimentalmente, comprobando que la tendencia de la curva coincide con el
estudio tedrico, aunque los valores presentan ciertas variaciones que son
ajustados en el ensayo implementado mas adelante.

Relacion P
60 - r=0.2694 "y .
R?=0.9998 7

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 5.8. Resultados experimentales de la relacion entre elevacion
virtual r (ordenadas) y calado (abcisas), ambos en milimetros.

En la segunda serie de experimentos se introdujo un elemento redondeado
como objeto patrén, para representar el perfil del mismo con distintos calados.
El objetivo del analisis en este caso consistio en relacionar la altura real
existente con la altura virtual registrada, una vez decalado el fondo con los
valores obtenidos en el ensayo anterior.

El esquema de la refraccion y los elementos involucrados en estos ensayos

(Scanner 3D, posicionador, canal de ensayos y objeto) son representados en
las siguientes fotografia y figura:
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Fotografia 5.6. Ensayo de medicion de un objeto con el Scanner 3D
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Figura 5.9. Refraccion y variables de analisis en la medicion del objeto
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Las ecuaciones representativas son ahora:

(d-y)1g(6,)+(y-2z)1g(0,)=c (6)
(d-z,)126)=c (7)
z, =z, —Fr (8)

siendo:
e 7. altura real
e 7., altura medida con el Scanner 3D
e 7, altura virtual una vez decalado el fondo del canal, o altura relativa

Representamos ahora las alturas virtuales tedricas respecto a las alturas reales
con distintos calados:

60 T - - - - T - - - - -~ aT- - - - -~ -~ -~ -~ ~-"—"="="">"">"~>"""=>"~"=>"~"~"=>"=~"=~"~”/ ”- - - - T T T 4
| . |ey=100 | ¢
| | e y=200 ‘

50 1 - __ I _ _ _ 1 _ y ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Q ,,,,,,
l l y=300 l
| | ® y=400 ° |

40 - l l ‘ l
l l l ° l

30 - i i i . i

00 0 |
l ® l l

10 l l l l
[ ] | | |

0# : : : : : : : ‘
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Figura 5.10. Resultados tedricos de la altura real (z,, abcisas) frente a
altura virtual relativa medida con el Scanner 3D (z,, ordenadas)
para distintos calados, ambos en milimetros

La ultima figura representa ahora la relacion anterior obtenida con la
instrumentacién en un barrido longitudinal del objeto, reflejando los registros
correspondientes al Scanner 3D en ordenadas, con una tendencia claramente
lineal respecto a los valores reales. Aunque en la figura no se distingue
facilmente, los resultados correspondientes a los distintos calados aparecen
superpuestos en los puntos representados en la gréfica.
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Figura 5.11. Resultados experimentales de la altura real (z,, abcisas) frente a
altura virtual relativa medida con el Scanner 3D (z,, ordenadas)
para distintos calados, ambos en milimetros

El barrido se realizé incluyendo la parte del fondo del canal situada antes y
después del objeto, razén por la cual encontramos puntos correspondientes a
un mismo calado al comienzo de la grafica. En la zona alta de la misma existe
una acumulacién importante de datos, correspondientes a la medicion de la
parte superior del objeto analizado, en la que encontramos una pequefia
planicie con irregularidades.

La figura anterior refleja la escasa influencia que la altura de la lamina de agua
tiene en la medicion de la superficie del objeto en los puntos mas altos de la
grafica. En la parte baja de la misma, correspondiente al fondo del canal, puede
apreciarse que la afeccion producida por un calado mayor es importante,
registrando una distorsion notable entre las medidas realizadas. Sin embargo,
en los puntos situados mas arriba correspondientes a la parte alta del objeto y
de mayor interés para la medicion de perfiles del fondo, esta influencia es
mucho menor. De esta forma, para esta ultima zona podemos concluir que en
la linea media la altura de la lamina de agua produce una distorsion pequefia
en los valores obtenidos.

Estas conclusiones hacen referencia obligatoriamente a las condiciones
existentes en el ensayo y en el laboratorio donde fue realizada Ia
experimentacion, advirtiendo sobre la necesidad de realizar numerosos
ensayos previos conjugando los distintos elementos para la obtencién de
buenos resultados.

Tras este analisis preliminar, la utilizacion del Scanner 3D queda asi
claramente justificada para analizar en tiempo real la evolucién del lecho
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debida al transporte de sedimentos en la linea central, mediante una técnica no
intrusiva y completamente automatizada, como mas adelante se explicara.

Antes de finalizar esta parte es importante resaltar que el potencial mayor de
este instrumento corresponde a la medicion de la elevacion del fondo en tres
dimensiones, aportando resultados diferenciados de los obtenidos con PIV.

En esta Tesis Doctoral se demuestra la aplicacion del Scanner 3D en el campo
del transporte de sedimentos, aportando resultados correspondientes a la linea
central del haz Iaser, y justificando la implementacién de este instrumento en la
experimentacion como paso previo a su utilizacion en analisis de la evolucién
del fondo en tres dimensiones.

5.1.2 Oftra instrumentacion

A continuacion se detalla el funcionamiento de otros instrumentos utilizados en
la experimentacion para la medicion de velocidades y calados.

5.1.2.1 Velocimetros ADV

Como se indicé previamente, el trabajo con PIV exige la utilizacion de un canal
transparente, para que las camaras puedan recoger las imagenes iluminadas
por el haz laser emitido. Como parte de la experimentacion fue llevada a cabo
en el CITEEC, cuyo canal de ensayos es enteramente de hormigoén, en los
ensayos alli desarrollados se utilizd otra instrumentacion para la medida de
velocidades, en este caso los velocimetros conocidos como Sontek MicroADV
(Micro Acoustic Doppler Velocimeter).

Estos velocimetros acusticos basan las mediciones en el efecto Doppler, la
resolucién alcanzada es realmente alta, y su tamano y modo de funcionamiento
permite definirlos como instrumentos poco intrusivos en el flujo, aunque
requieren un calado minimo en los ensayos para poder medir con garantias.

Las caracteristicas principales del aparato son las siguientes: medicién de las
tres componentes de la velocidad, precision de medida hasta 0.1 cm/s (en las
condiciones mas favorables) y frecuencia de muestreo de 50 Hz. El volumen de
muestreo es un cilindro de 4 milimetros de diametro y 6 de altura
(aproximadamente 0.08 cm?), situado 5 milimetros por delante del sensor (esta
longitud es variable segun el aparato utilizado).

El funcionamiento del aparato esta basado en la propagacion de ondas sonoras
a través de un fluido, que se reflejan al encontrarse con las particulas en
suspension presentes en el medio, y son captadas por un receptor. En la
siguiente fotografia se presenta un velocimetro ADV.
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Fotografia 5.7. Velocimetro Sontek MicroADV vertical

Los velocimetros ADV constan de un emisor y tres receptores, que miden las
velocidades correspondientes a tres direcciones independientes, de forma que
su composicion permite obtener el vector velocidad en el volumen de muestreo.
El emisor esta colocado en posicidn central, y los receptores varian su
ubicacién en funcién del tipo de aparato utilizado. En los ensayos en los que se
empled esta instrumentacion para la realizacion de esta Tesis Doctoral,
debemos indicar que se han utilizado dos aparatos ADV distintos.

Diferenciamos asi entre el ADV vertical, que identifica el volumen de muestreo
situado por debajo de él en la vertical del instrumento (eje Z), y el ADV lateral,
que mide en un volumen situado lateralmente al aparato, ya que el eje esta
girado 90 grados respecto a la vertical. En este caso, el eje Z sera horizontal.
Los limites geométricos del volumen de control vienen dados por la
interseccion de los rayos de emision y recepcion, como se muestra en la
siguiente figura, correspondiente a un ADV vertical.
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Figura 5.12. Determinacion del volumen de muestreo
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Como se comentoé previamente, uno de los condicionantes mas importantes en
la utilizacion de un ADV es la exigencia de una determinada lamina de agua
para efectuar las mediciones. En primer lugar, porque la parte relativa al emisor
y los tres receptores debe estar sumergida por lo menos unos 2 o 3
centimetros. Ademas, en el caso de usar el ADV vertical, es importante tener
en cuenta que existe una distancia minima entre el volumen de muestreo y el
aparato de aproximadamente 5 centimetros.

Estas circunstancias hacen imposible la medicion de velocidades cerca de la
superficie, y este hecho es decisivo a la hora de elegir entre usar un ADV
vertical o un ADV lateral, mas aun cuando los calados de trabajo oscilan entre
20 y 30 centimetros. Como se comentara mas adelante en la planificacion de
los ensayos, para las primeras aproximaciones se usé un ADV vertical,
mientras que para la toma de datos definitiva el aparato utilizado fue un ADV
lateral, que mide las velocidades en la franja horizontal del aparato, y permite
registrar un mayor numero de datos en la direccién vertical.

5.1.2.2 Aparato de medida de calados disefiado en la Universidad de A
Coruia

Para la medicion de calados en la experimentacion llevada a cabo en el
CITEEC, se utilizé un aparato disenado en la Universidad de A Corufia para la
medicion de calados tal y como se describe a continuacion.

Esta sonda de calados es un dispositivo para obtener las distancias hasta el
agua desde un punto por encima de la superficie. El aparato dispone en su
extremo de un par de electrodos de varilla inoxidable, los cuales descienden
solidarios con un pistdbn neumatico hasta que tocan el agua, momento en el
cual el fluido es detectado por continuidad eléctrica. Por otro lado, el pistdon
lleva acoplado un encoder como elemento de medida de su desplazamiento.

La medida del calado se obtiene simplemente asociando el instante en que los
electrodos tocan el agua con la medida del desplazamiento del cilindro, a
través de movimientos continuos de subida y bajada del pistén. La sonda de
calados consta por lo tanto de los siguientes elementos: cilindro neumatico de
desplazamiento lineal, electro-valvulas neumaticas, reguladores de caudal de
aire y sensor de desplazamiento (encoder).

El piston tiene un recorrido de 500 milimetros y, para medir dicho recorrido,
dispone de un sensor de posicidén de hilo con salida tipo encoder (por pulsos).
Este encoder tiene una cadencia de 10 pulsos por cada milimetro de
desplazamiento, lo que equivale a tener una precision de una décima de
milimetro. En la siguiente fotografia puede apreciarse el funcionamiento del
aparato, que aparece con el mismo soporte que un velocimetro ADV como se
comentara mas adelante.
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Fotografia 5.8. Aparato de medicién de calados y velocimetro ADV

El cuadro de control esta constituido por un mini-autémata de Siemens de alta
velocidad, para poder tratar entradas digitales de tipo encoder. Al disponer de
un ciclo de instruccion de 0.37 microsegundos, se pueden tratar los pulsos
recibidos del autbmata con registros de conteo rapidos, y almacenar en ellos el
numero de pulsos recibidos.

Por lo tanto, una vez se detecta el agua, el autbmata hace la conversion a
unidades fisicas, en este caso décimas de milimetro. El dato es llevado a un
programa que registra el valor con su correspondiente fecha y hora de
adquisicion. De forma general, la frecuencia de muestreo es de una medida por
segundo.

Este aparato fue calibrado con diversos ensayos llevados a cabo en los dos
canales de ensayos utilizados, incluyendo vertederos con fuertes curvaturas de
la lamina libre. En todos los casos los resultados obtenidos fueron totalmente
satisfactorios.

5.2 INSTALACIONES

Todos los experimentos fueron realizados en las instalaciones de los
Laboratorios de Hidraulica de dos edificios contiguos, como son el CITEEC y la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,
ambos situados en el Campus de Elvifia de la Universidad de A Corufia, y
pertenecientes a la misma.
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5.2.1 Laboratorio de Hidraulica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos

La mayor parte de los ensayos correspondientes a la validacién experimental
del modelo numérico propuesto fueron llevados a cabo en el Laboratorio de
Hidraulica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos.

El circuito hidraulico de este laboratorio esta dotado con dos bombas, que
pueden aportar hasta un caudal maximo de 70 I/s al canal rectangular de
seccion 0.5x0.5 metros, y 15 metros de longitud. La pendiente del canal es
variable entre 2.5% y (—0.5)% (pendiente adversa), y el coeficiente de Manning
es aproximadamente de 0.011.

Dispone de una compuerta en su parte final que permite variar la cota de
vertido al depdsito inferior, desde el cual se recircula el agua gracias a las dos
bombas ya comentadas, y de esta forma condicionar los niveles aguas arriba.
Los valores del caudal, pendiente y altura de la compuerta son modificados
desde un ordenador que centraliza la informacién, y que permite un comodo y
rapido ajuste de los valores de estas variables.

el SR s A / V|

Fotografia 5.9. Canal de ensayos del Laboratorio de Hidraulica de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
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Como puede comprobarse en la fotografia anterior, el canal de este laboratorio
contiene elementos metalicos y paneles de cristal en las paredes laterales,
aspecto que merece la pena comentar en profundidad, especialmente desde el
punto de vista de la aplicacién de la instrumentacion utilizada en este caso.

La disponibilidad para la medicién de velocidades de la instrumentacion PIV
(Particle Image Velocimetry), hacia practicamente obligatoria su utilizacion en
los ensayos para la validacién experimental del modelo numérico. Por otro
lado, una vez comprobamos la idoneidad del Scanner 3D en la medicion laser
de los perfiles del fondo, la experimentacion se orientd hacia la utilizacién
conjunta de ambos instrumentos.

Para el trabajo con PIV se requiere que los laterales del canal de trabajo sean
transparentes, por lo que la experimentacion con este instrumento no presento
dificultades. En el caso del Scanner 3D no existe ninguna exigencia respecto a
las paredes del canal, ya que este instrumento mide los perfiles del fondo
desde una posicion elevada, por lo que el hecho de que los laterales del canal
sean de cristal o de hormigon no afecta a las mediciones.

Sin embargo, una vez decidimos realizar la experimentacion conjunta de
velocidades y calados con el PIV, y elevaciones del fondo con el Scanner 3D,
encontramos ciertas dificultades iniciales en el funcionamiento de este ultimo
instrumento en el canal del Laboratorio de la Escuela de Caminos. Esto era
debido, volviendo a la definicion de las caracteristicas de estas instalaciones, al
revestimiento metalico de los bordes de dicho canal.

Como se detallé6 en apartados precedentes, este aparato emite una luz laser
que puede verse alterada por la existencia de conductores o0 campos
electromagnéticos en las cercanias. Evidentemente, la presencia cercana de
estos bordes provocaba mediciones demasiado distorsionadas y erréneas. La
solucién para obtener la maxima resolucion con este instrumento se planted, en
primer lugar, subiendo la posicion del receptor para evitar su cercania a los
laterales metalicos del canal. En segundo lugar, el brazo extensible de sujecién
del Scanner 3D, que se us0 para hacer los barridos longitudinales del fondo,
fue realizado de madera para evitar interacciones con dichos elementos
metalicos.

En apartados posteriores se detallaran los aspectos relativos a la planificacion
de los ensayos y la automatizacion de la experimentacion.

5.2.2 Laboratorio de Hidraulica del CITEEC (Centro de Innovacién Tecnoldxica
en Edificacion e Enxeneria Civil)

El CITEEC fue inaugurado en Mayo de 2000, y en él se desarrollan diversos
proyectos de investigacion relacionados con la ingenieria hidraulica y del medio
ambiente, calculo y diseio de estructuras, ingenieria de la construccion,
portuaria, etc.
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En la realizacion de esta Tesis Doctoral las instalaciones del CITEEC fueron
utilizadas para la primera fase de los ensayos relativos al analisis de la pérdida
de rendimiento de un vertedero, debido a fendmenos de colmatacion. Como
quedara explicado mas adelante, el analisis de la evolucidon de la curva de
gasto de dicho vertedero se realizO en esta parte con condiciones de
experimentacion tales que el sedimento no fuera movilizado por el flujo.

Los resultados obtenidos constituyeron la base de la programacién del resto
de ensayos de esa serie, que ya fueron llevados a cabo en las instalaciones de
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Por
otro lado, cabe resaltar que la instrumentacion laser utilizada para la medicién
de la hidrodinamica y los perfiles del fondo (PIV y Scanner 3D), pertenece al
equipamiento del CITEEC.

Las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica del CITEEC permiten la
realizacion simultanea de varios proyectos de investigacion, gracias al circuito
de recirculacién de agua existente. El canal rectangular donde se realizan los
ensayos se alimenta de un depdsito situado en los sétanos del edificio, donde
se almacena el agua que va a ser usada en el Laboratorio. Mediante una
bomba de impulsion, con capacidad hasta 400 |/s, el liquido es llevado hasta un
depdsito de distribucién situado en la cubierta.

El agua desciende por gravedad y es llevada a la Planta de Hidraulica a través
de los elementos necesarios para la regulacion del caudal, existiendo diversos
caudalimetros y medidores de presién a lo largo del circuito hidraulico.
Concretamente, los caudalimetros intercalados en las conducciones que
separan el agua en el Laboratorio de Hidraulica del CITEEC, son del tipo
electromagnético ABB. La sefal que emiten es recibida por el ordenador que
centraliza todo el funcionamiento de esta Planta, mostrandose su valor en
pantalla en tiempo real.

El canal donde se han realizado los ensayos es de hormigén con seccion
rectangular de 1.60 metros de anchura, 1.50 metros de altura y 30 metros de
longitud. En la parte situada aguas abajo existe una compuerta motorizada que
permite modificar la condicion de contorno y fijar un determinado nivel.

La salida de agua del canal se realiza por un conducto de cuarenta centimetros
de diametro que conduce hasta una camara, situada bajo el mismo, dotada con
un filtro para evitar el vertido de elementos arrastrados por el flujo al depdsito
inferior, al que regresa el agua una vez superado dicho filtro.

La parte final del canal, compuerta motorizada y parte de la instrumentacion
empleada pueden contemplarse en la siguiente fotografia.
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Fotografia 5.10. Canal de ensayos del Laboratorio de Hidraulica del CITEEC

En la zona cercana al canal hay dos tolvas que pertenecen a un circuito de
recirculacion de aridos con bomba de impulsion y secador incluidos. La
apertura de tajaderas es realizada con velocidad constante en una de las
tolvas, y con velocidad variable en la otra.

Como se ha comentado previamente, desde el ordenador central del
Laboratorio se pueden dirigir practicamente todas las acciones mecanicas del
mismo. En los ensayos incluidos en esta Tesis Doctoral unicamente la
medicion de caudales fue realizada desde dicho ordenador central, cuya
pantalla principal se muestra a continuacién junto con las demas aplicaciones
ejecutables.
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Fotografia 5.11. Pantalla principal de control del Laboratorio
de Hidraulica del CITEEC

5.2.3 Acoplamiento de la instrumentacion

En el presente apartado se analiza el acoplamiento de la instrumentacion en la
realizacion de los experimentos en ambas instalaciones. Uno de los aspectos
en los que mas se ha incidido es en la automatizacién y funcionamiento
conjunto en la medida de las variables involucradas. El analisis se presenta
separadamente para la experimentacion realizada en los Laboratorios de
Hidraulica de la Escuela de Ingenieros de Caminos, y del CITEEC.

5.2.3.1 Funcionamiento acoplado de PIV y Scanner 3D

Los aparatos con técnicas de medicion laser fueron utilizados en el canal de
ensayos del Laboratorio de Hidraulica de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. El potencial mas importante de
estas herramientas lo constituye la posibilidad de trabajar conjuntamente. De
esta forma, las zonas de analisis en el canal de ensayos fueron seleccionadas
para que, tanto el PIV como el Scanner 3D, pudieran ofrecer resultados en
tiempo real de la misma parte del canal.

Los resultados del PIV reflejan la distribucion de velocidades en cada columna
vertical de fluido y, en algunos casos (como luego se comentara), la evolucion
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del fondo del canal. Estos datos son fundamentales, no sdélo para conocer
dichos campos de velocidades, sino también para relacionar las medidas con
otras variables involucradas con estos procesos, como pueden ser las
tensiones tangenciales. La determinacidn de estos parametros es decisiva para
estimar las zonas de erosion y sedimentacion, asi como la posibilidad de
calibrar y validar las distintas férmulas empiricas de transporte de sedimentos.
En el caso del Scanner 3D, los resultados de la experimentacién ofrecen la
evolucion del lecho en la misma zona de estudio, en tiempo real y de un modo
no intrusivo.

De esta forma, el acoplamiento de la instrumentacion ofrece como resultados la
variacion en tiempo real del campo completo de velocidades y perfiles del
fondo. En la siguiente fotografia puede apreciarse la colocacion de ambos
aparatos para el funcionamiento conjunto.

Fotografia 5.12. Funcionamiento acoplado de PIV y Scanner 3D

5.2.3.2 Funcionamiento acoplado del resto de la instrumentacion

El resto de la instrumentacion ya comentada (velocimetros ADV y aparato de
medida de calados) fue utilizada en la experimentacion realizada en el canal
del Laboratorio de Hidraulica del CITEEC. También en este caso se buscoé la
mayor centralizacién y automatizacién posible de los distintos elementos.

Como se comentd previamente, en este caso la informacién y los controles
estan centralizados desde un ordenador existente en la planta de Hidraulica.
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En los ensayos realizados para esta Tesis Doctoral, dicho ordenador registro
unicamente la sefal de los caudalimetros almacenando los valores
correspondientes.

Para la medida de velocidades y calados, la instrumentacion se coloco
solidariamente unida a un bastidor robotizado, colocado en la parte superior del
canal, en la zona cercana al vertedero analizado. Este posicionador realiza los
movimientos introducidos a través de distintos programas elaborados por el
usuario.

De esta forma, pudieron medirse con comodidad alturas de agua y velocidades
en secciones longitudinales y transversales del canal. A continuacion se
muestran dos fotografias con el canal de ensayos, el bastidor y la
instrumentacion utilizada (velocimetros ADV y aparato propio de medida de
calados).

Fotografia 5.13. Canal de ensayos del CITEEC con el
posicionador unido a la instrumentacion

En la segunda fotografia se aprecia con mayor claridad el funcionamiento
conjunto del velocimetro ADV y el aparato de medida de calados aguas arriba
del vertedero.
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Fotografia 5.14. Detalle del velocimetro ADV y el aparato de medida de
calados, durante uno de los ensayos en el CITEEC

5.3 PLANIFICACION DE LOS EXPERIMENTOS

Los ensayos incluidos en esta Tesis Doctoral fueron realizados con un triple
objetivo. En primer lugar, la realizacion de esta experimentacién ha servido
para validar el modelo numérico bidimensional que resuelve la hidrodinamica y
el transporte de sedimentos en régimen no permanente, ya comentado en
anteriores Capitulos. De esta forma se han podido calibrar y ajustar los
distintos parametros involucrados en la problematica planteada.

En segundo lugar, para proporcionar resultados experimentales de diferentes
ambitos de la Hidraulica en general, y el transporte de sedimentos en particular.
Como ya se ha comentado con anterioridad, uno de los campos necesitados de
un mayor desarrollo en la morfologia fluvial es la presentacién de estudios
empiricos para la validacion y calibracion de las distintas férmulas y
metodologias. Con los ensayos incluidos en esta Tesis Doctoral, y el analisis
posterior de variaciones del lecho y transporte de fondo fundamentalmente, se
aportan mas resultados experimentales en la linea comentada.

Por ultimo, cabe reflejar en esta parte practica que el Scanner 3D es una
herramienta perfectamente valida para restituir perfiles del fondo en régimen no
permanente y en tiempo real. Este aparato puede funcionar en un dominio
relativamente pequefio y con unos condicionantes muy particulares, pero
proporciona resoluciones menores al milimetro en algunos casos, lo que le
convierten en un aparato con un potencial realmente interesante en el campo
del transporte de sedimentos.
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Antes de comenzar a detallar la planificacion de los ensayos desarrollados, se
realiza a continuacion un analisis de dos aspectos generales relativos a la
experimentacion: el arido utilizado y el tipo de transporte de sedimentos con el
que se ha trabajado.

En primer lugar es importante destacar es que la experimentacion se realizo
con sedimento practicamente uniforme en todos los casos. La mayoria de los
ensayos fueron llevados a cabo en el Laboratorio de Hidraulica de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, utilizando una
arena gruesa de un milimetro de diametro medio. Esta decision es coherente
con la validacion del modelo numérico propuesto en esta Tesis Doctoral, que
debe ejecutarse con un tamafo de sedimento constante. En la tabla y grafica
siguientes se muestran las caracteristicas del arido utilizado en los ensayos del
Laboratorio de Hidraulica de la Escuela de Ingenieros de Caminos.

Tamiz UNE Retenido en tamiz(gr) Gramos que pasan | % que pasa

5 0 1000 100.0

2.5 60 940 94.0
1.25 520 420 42.0
0.63 390 30 3.0
0.315 30 0 0.0
0.16 0 0 0.0
0.08 0 0 0.0
<0.08 0 0 0.0

Tabla 5.1 Granulometria del arido utilizado

Peso de la muestra: 1000 gramos. Arena tipo GRS1/2-C, Empresa SMS
(Bilbao). Resultado: Arena media-arena gruesa.

Analisis granulométrico
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5 2.5 1.25 0.63 0.315 0.16 0.08 <0.08

Tamices UNE

% que pasa

Figura 5.13. Granulometria del arido utilizado en la experimentacion de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
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Por otro lado, el unico modo de transporte con el que se experimenté fue el
transporte de fondo, ya que para poner dicha arena en suspensién se
requerian unas condiciones que hacian imposible la utilizacion conjunta del
Scanner 3D y el PIV, aspecto que nos parecia esencial. En particular, el
Scanner 3D necesita que la lamina de agua no tenga variaciones importantes
en su superficie para posibilitar las mediciones, y que la turbidez sea pequefa.

El modelo numérico fue concebido (y asi ha sido validado) para analizar
evoluciones del lecho y el transporte de sedimentos en régimen de transporte
medio o bajo, pero nunca con variaciones fuertes del fondo o con regimenes de
avenidas. Por lo tanto, esos experimentos no se podrian implementar con el
modelo numeérico, por lo que se perderia el interés en extraer conclusiones
sobre las formulaciones empiricas y otros aspectos relacionados.

5.3.1 Ensayos en canal de laboratorio con transporte de fondo en régimen no
permanente

El objetivo de esta serie fue, fundamentalmente, proporcionar resultados de la
hidrodinamica y el transporte de sedimentos para validar y calibrar el modelo
numeérico HidrSed, a la vez que se justifico la utilizacién del PIV y el Scanner
3D.

La experimentacion fue realizada enteramente en las instalaciones de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Otro
objetivo indirecto fue obtener los datos del campo de velocidades y de la
evolucion del fondo del canal en una zona determinada, con la precision
suficiente para poder analizar y extraer conclusiones de las tensiones
tangenciales, el transporte de fondo y otras variables relacionadas.

En este primer bloque se llevaron a cabo dos experimentos en el canal del
Laboratorio que, como se comentd anteriormente, tiene una longitud de 15
metros y una seccion de 0.5x0.5 metros.

En el primer ensayo se pretendia alcanzar el equilibrio entre las condiciones
hidrodinamicas y las relativas a la morfologia del lecho, produciéndose
transporte de sedimentos hasta llegar a dicho equilibrio. Los limites operativos
de este caso practico fueron dificiles de encontrar, ya que era necesaria la
confluencia de varios factores. Por un lado, eran obligatorias unas condiciones
en cuanto a caudal y calado que permitieran la erosién del fondo del canal,
pero de tal forma que dicha erosidon alcanzara el equilibrio en un momento
dado. Por otro, la necesidad de que el lecho fuera erosionado requeria
velocidades altas, lo que se reflejaba en variaciones significativas en la
superficie del fluido, imposibilitando la utilizacion del Scanner 3D para
determinar las variaciones del fondo en tiempo real.

El experimento se realizé introduciendo una capa de arena de diametro medio
igual a un milimetro, y espesor de 4.5 centimetros en el intervalo de longitudes
de 4.5 a 9 metros, referenciado el origen como el extremo situado aguas arriba
del canal. La pendiente introducida fue del 0.052%, el caudal circulante de 21.8
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litros/segundo, y el calado en la seccidon de aguas abajo de 11.5 centimetros.
Las mediciones experimentales fueron realizados con PIV y con el Scanner 3D.

En el segundo ensayo de este primer bloque de la experimentacion se coloco
también una capa de la misma arena de 5 centimetros de espesor, en el
intervalo de longitudes de 4.5 a 8.5 metros. La pendiente en este caso fue del
0.055%, y el caudal circulante se fue modificando con el objeto de conocer la
evolucion del lecho en estas circunstancias.

El experimento comenz6 con un caudal de 10.4 I/s, valor que se mantuvo
durante la primera media hora, apreciandose una leve erosion practicamente
en toda la zona cubierta por la capa de arena. A continuacién se incrementé el
caudal en la siguiente media hora hasta 19.5 I/s, elevandose finalmente hasta
29.6 I/s. Logicamente, la capacidad erosiva fue aumentando, y el ensayo se
interrumpiod artificialmente pasados quince minutos desde la introduccion del
tercer y ultimo caudal.

El ensayo fue desarrollado realizando mediciones unicamente con PIV, siendo
suficiente su utilizacién para obtener el campo de velocidades y los perfiles del
fondo. Las variaciones producidas en la superficie libre con los cambios de
caudal, y las oscilaciones de la misma con el ultimo caudal introducido,
desaconsejaron la inclusion del Scanner 3D en la instrumentacion.

En este punto es importante insistir en que el mayor potencial del Scanner 3D
es la restitucion de la superficie del fondo en tres dimensiones. Esta diferencia
fundamental respecto al trabajo con PIV es la que confiere caracteristicas
propias y especificas a este instrumento en su utilizacion en el campo del
transporte de sedimentos. Sin embargo, el trabajo fundamental desarrollado en
esta Tesis Doctoral respecto al Scanner 3D es demostrar la aplicacion de esta
herramienta en dicho campo, aportando resultados referidos a la linea central
del haz laser.

Los dos ensayos comentados fueron representados por el modelo numérico,
reflejando en el siguiente Capitulo de esta Tesis Doctoral los resultados de la
experimentacion y la comparacién con dicho modelo numérico.

5.3.2 Ensayos de transporte de sedimentos y colmatacion de un vertedero

El segundo bloque de experimentos fue realizado con el objetivo fundamental
de validar el modelo numérico con nuevos ensayos de laboratorio, relacionando
el analisis del transporte de sedimentos y su influencia en el funcionamiento de
un vertedero. El estudio de las obras hidraulicas y las estructuras construidas
en los cauces de los rios puede considerarse como uno de los campos mas
importantes de la Hidraulica, entre los que también encontramos
evidentemente el transporte de sedimentos y la morfologia fluvial.

Uno de los ambitos que se ha analizado en el Laboratorio de Hidraulica de la
Escuela Técnica Superior de la Universidad de A Corufia, tanto numérica
como experimentalmente, es el analisis conjunto de ambas tematicas, es decir,
la influencia del transporte de sedimentos en el funcionamiento de
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determinadas construcciones, como por ejemplo los vertederos. EIl
comportamiento de estos elementos puede verse afectado por la colmatacion y
concentracion permanente de sedimentos en su parte anterior, produciéndose
una cierta pérdida de rendimiento o variacion en la curva de gasto.

5.3.2.1 Vertedero analizado. Funcionamiento y curva de gasto

El estudio fue realizado con el vertedero esquematizado en la siguiente figura,
incluyendo las variables geométricas representativas del mismo.

60°

Figura 5.14. Vertedero y variables geométricas involucradas

En la figura anterior, los parametros indicados corresponden a:

py: altura del vertedero

he: calado efectivo, medido a partir de la coronacién del vertedero
hs. calado aguas abajo del vertedero

n: coeficiente de anegamiento, n=h, + p, — h,

Este vertedero tiene las siguientes limitaciones geométricas, cuyo cumplimiento
es necesario para que la curva de gasto sea valida (Bos, 1989).

0.125-p, <h, < p, n>04-h, 9)

La curva de gasto correspondiente es la proporcionada por la siguiente
expresion:

Q:(P()/'z+0,4)l-heu/2-g-he (10)

Desarrollando los términos llegamos a:

2 2
Q:\/o.mlp;ghj+o.161fh;‘+0.32-12gh3 (11)
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En la realizacién de estos ensayos hubo 2 fases claramente diferenciadas. La
primera de ellas tenia como objetivo analizar la variacion en la curva de gasto
del vertedero, con arido no movilizado por el flujo, mediante la experimentacion
desarrollada en el Laboratorio de Hidraulica del CITEEC. Esta serie de ensayos
formo6 parte de un proyecto de investigacion que se inicié con anterioridad a
esta Tesis Doctoral, realizado por el autor.

En la segunda fase, implementada ya dentro del marco de la Tesis Doctoral, el
objetivo fundamental fue continuar la validacion experimental del modelo
numeérico propuesto. Para ello se realizaron ensayos similares a los
implementados en el CITEEC, pero con un sedimento de diametro uniforme
menor, por lo que pudo analizarse el transporte de sedimentos aguas arriba del
vertedero por métodos numéricos y experimentales.

Por otro lado, los resultados obtenidos permitieron continuar el estudio del
rendimiento de la curva de gasto del vertedero, y su relacidn con el perfil de
equilibrio del fondo.

5.3.2.2 Ensayos realizados en el CITEEC

Como se ha comentado previamente, los primeros ensayos con arido no
movilizado por el flujo fueron desarrollados en el CITEEC. En la parte central
del canal de ensayos del Laboratorio de Hidraulica, de 30 metros de longitud y
1.60 metros de anchura, se coloco el vertedero analizado. También fue ubicado
en esa zona el bastidor robotizado y la instrumentacion empleada, es decir, los
velocimetros ADV y el aparato de medida de calados presentado en el
apartado 5.1.2.2.

Introduciendo el ancho de canal y vertedero en la ecuacion (11), y la altura del
vertedero construido (p=17.4 centimetros), llegamos a la expresién de la curva
de gasto correspondiente a esta parte.

0 =(8.2949- % +20.9280- * +8.0364- 1’ ) (12)

Las mediciones se realizaron en una malla de puntos abarcando una longitud
de 90 centimetros desde aguas arriba de la coronacion del vertedero, con el fin
de obtener un amplio espectro de los valores de calado y velocidad.

La experimentacion llevada a cabo contd con dos limitaciones en los caudales
de trabajo. La primera de ellas vino impuesta por los requerimientos
geomeétricos del vertedero, ya que, como se indicé anteriormente, los calados
efectivos estan limitados como refleja la ecuacién (9). Introduciendo los valores
correspondientes en la ecuacion de la curva de gasto, los caudales de ensayo
en el canal quedaron restringidos entre 11.2 y 311.7 litros/segundo. Sin
embargo, realizando los ensayos con caudales superiores a 130 I/s se producia
el anegamiento del vertedero, debido a los condicionantes de vertido del canal,
por lo que hubo que limitar el intervalo de mediciones hasta dicho valor. Este
anegamiento venia provocado por los dispositivos de separacion de los
sedimentos, que disminuian notablemente la capacidad de desagle del canal.
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Pese a estos condicionantes, se pudieron realizar numerosos experimentos de
medida de calados y velocidades en la zona inmediatamente anterior al
vertedero, tanto en direccion longitudinal al flujo como transversal. El trabajo se
comenzo analizando una malla de 270 puntos cercanos al dispositivo de aforo,
separados 5 centimetros entre si en las dos direcciones en planta.

Estos primeros ensayos fueron realizados con el ADV vertical, reflejando
valores de la velocidad con una clara componente transversal, lo que
evidentemente no se corresponde con la aproximaciéon del flujo al vertedero.
Colocando tubos laminadores aguas arriba se consiguié anular dicho efecto, y
poder centrar finalmente el estudio en la seccién media del canal.

Asegurada la bidimensionalidad del flujo y la simetria del vertido sobre
coronacion, el trabajo se centro en las variaciones longitudinales de calados y
velocidades en la seccion central del canal. Debido a la importancia de la
medicion de velocidades a distintas alturas y cerca de la superficie, el ADV
lateral fue introducido en la experimentacion. Los primeros ensayos fueron
realizados con el vertedero en su forma original y, a continuacion, distintas
capas de sedimento fueron colocadas en la zona anterior al vertedero
simulando la colmatacion del mismo, como se especificara en el Capitulo
siguiente.

5.3.2.3 Ensayos realizados en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos

La segunda serie de ensayos relativos al analisis del transporte de sedimentos
en un vertedero fueron desarrollados en el Laboratorio de Hidraulica de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. A
partir de los resultados obtenidos en los ensayos antes comentados, se
planificaron y desarrollaron una nueva serie de experimentos, utilizando en este
caso la instrumentacién correspondiente a Scanner 3D y PIV. El objetivo
fundamental fue la validacién del modelo numérico con datos reales en régimen
no permanente, comparando los resultados experimentales con los aportados
por dicho modelo.

Por otro lado, la medicion de velocidades, calados y elevaciones del fondo en
régimen no permanente y en tiempo real, permitié continuar con el estudio de la
pérdida de rendimiento del vertedero. Los ensayos realizados en esta segunda
parte registraron asi la evolucién temporal de los calados efectivos, a medida
que la capa de sedimentos era erosionada con distintos caudales.

De esta forma, se prosiguioé con el analisis de la colmatacién del vertedero y su
influencia en la curva de gasto, realizado en el CITEEC con material no
movilizado por el flujo, y en esta parte con sedimento erosionado con los
caudales circulantes. Por lo tanto, pudo determinarse la evoluciéon temporal de
la pérdida de rendimiento y el perfil de equilibrio del lecho de arena para la
granulometria utilizada.

El sedimento utilizado fue el mismo que en el apartado 5.3.1, correspondiente a
un diametro medio de un milimetro, de tal forma que fuera erosionado y
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transportado hacia aguas abajo, y poder asi analizar en tiempo real la variacion
de los campos de velocidades y perfiles del lecho.

En este bloque de la experimentacion se llevaron a cabo dos ensayos
principales, manteniendo la pendiente horizontal, y disponiendo una capa de
arena simulando un vertedero de pared gruesa de forma similar a los ensayos
desarrollados en el CITEEC. Un ejemplo de uno de estos casos practicos en
funcionamiento puede contemplarse en la siguiente fotografia.

Fotografia 5.15. Ensayo correspondiente al analisis del
transporte de sedimentos en un vertedero

El primer ensayo se realizd con un caudal de 31 litros/segundo,
manifestandose una erosién pequefia hasta alcanzar el equilibrio. La ventaja de
utilizar un caudal bajo fue que la superficie libre del agua no presentd
variaciones importantes, por lo que pudo emplearse el Scanner 3D en la
medicion de los perfiles del fondo en tiempo real. También se trabajé con PIV
en la determinacion del campo de velocidades.

El segundo ensayo fue desarrollado con un caudal de 43 I/s, aumentando la
capacidad erosiva de la corriente, por lo que Unicamente se realizaron
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mediciones con PIV. En este caso no pudo utilizarse el Scanner 3D debido a
las oscilaciones de la superficie libre, lo que distorsionaba las medidas e
invalidaba los resultados registrados.

Varios ensayos preliminares, previos a la medicion definitiva, sirvieron para
acotar las fronteras indicadas anteriormente. Las caracteristicas especificas de
cada ensayo son detalladas en el siguiente Capitulo, correspondiente a la
validacién experimental del modelo numérico.
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6. VALIDACION DEL MODELO NUMERICO CON
RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este Capitulo se presenta la validacion experimental del modelo numérico
propuesto, desarrollada a través de los resultados de los ensayos de
laboratorio realizados, y la comparacién con los obtenidos en el modelo
numeérico. De esta forma es posible extraer distintas conclusiones relativas a
los bloques hidrodinamico y morfolégico.

Por otro lado, el segundo objetivo de la experimentacién es reflejar el interés de
la utilizacion conjunta de la técnica PIV y el Scanner 3D, particularmente en la
obtenciéon de perfiles de velocidades y la evolucion del fondo. La utilizacién
conjunta de esta instrumentacion permite también validar los resultados
obtenidos con el Scanner 3D, comparando con las mediciones de PIV en el
plano medio, y comprobar de esta forma la potencialidad de esta herramienta
en la experimentaciéon con transporte de sedimentos.

Un aspecto importante, y comun a toda la campafa de experimentacion
realizada, es que durante todos los ensayos las condiciones del lecho se
mantuvieron en lo que se conoce habitualmente como fondo plano. En ninguno
de los ensayos se manifestaron formas de fondo de ningun tipo, lo que podria
motivar un cambio de planteamiento en las rugosidades del lecho y otras
variables relacionadas.

6.1 ENSAYOS EN CANAL DE LABORATORIO CON TRANSPORTE DE
FONDO EN REGIMEN NO PERMANENTE

Este primer bloque de ensayos fue desarrollado enteramente en el canal del
Laboratorio de Hidraulica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos. En este canal de longitud igual a 15 metros y
seccion 0.5x0.5 metros, se coloco la instrumentacion correspondiente al PIV y
al Scanner 3D. De esta forma se desarrollaron dos experimentos en régimen
no permanente, con el objetivo fundamental de validar el modelo numérico
propuesto.

Como objetivo paralelo, la introduccion en el modelo numérico de las siete
férmulas de transporte soélido ya comentadas, permitié el analisis de los
resultados obtenidos con cada una de ellas. Por otro lado, debido a la gran
cantidad de informacién generada por el modelo y la instrumentacion, pudieron
realizarse ajustes de los perfiles de velocidad y la tension tangencial, o
comprobaciones sobre la evolucion del fondo en secciones transversales del
canal.

6.1.1 Ensayo con caudal constante

El primer ensayo fue realizado introduciendo una capa de arena en la parte
central del canal de laboratorio, desarrollando las condiciones hidrodinamicas
que provocaran la erosion del fondo de dicha capa, hasta alcanzar el equilibrio
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en un momento dado. Al igual que en el resto de ensayos realizados en este
Capitulo, no se realizaron aportes de caudal solido adicional en ninguna
seccion del canal.

Las condiciones del ensayo fueron las siguientes:

Condicion de contorno aguas arriba: Caudal = 21.8 litros/segundo (l/s)
Condicién de contorno aguas abajo: Calado = 11.5 centimetros

Pendiente: 0.052 %

Diametro medio de sedimento: 1 milimetro

Intervalo de longitudes de colocacion de la capa de arena: 4.5-9 metros,
siendo el origen el extremo situado aguas arriba del canal

Espesor de la capa de arena: 4.5 centimetros

Duracion del ensayo: 8 horas

La erosién en el lecho se produjo de forma muy lenta, extrayendo material de la
zona situada aguas arriba, y siendo transportado por el fondo de forma
continua y simétrica en el ancho del canal. Este transporte de fondo hizo
avanzar la capa de arido hacia aguas abajo, formando una lengua de
sedimento. El ensayo finaliz6 a las 8 horas, con dicha lengua estabilizada en el
punto correspondiente a 12.15 metros, de tal forma que el avance total del
material fue de 3.15 metros. El espesor final de la capa quedd en
aproximadamente 3 centimetros en toda la longitud de la misma, salvo en una
pequefa zona de transicién en los extremos inicial y final.

Las mediciones de los perfiles de velocidad fueron realizadas con PIV en la
parte central del canal, con el fin de observar las evoluciones producidas en las
variables hidrodinamicas y morfolégicas debidas al transporte de sedimentos.
El campo analizado fue el comprendido entre los puntos correspondientes al
intervalo entre 7.63 y 8.23 metros, suficientemente alejados de los extremos
inicial y final de la capa de arena.

La técnica PIV también fue utilizada para obtener los perfiles del fondo y su
evolucion, con el objetivo de comparar los resultados con los aportados por el
modelo numérico y el Scanner 3D. Como se comentd en el Capitulo anterior,
PIV y Scanner 3D trabajaron conjuntamente durante el ensayo realizando
mediciones en las mismas secciones, permitiendo también la comparacién en
idénticos instantes de tiempo.

6.1.1.1 Resultados generales del modelo numérico

La malla de volumenes finitos fue generada a partir de una discretizacién previa
del dominio en 1057 nodos y 1800 triangulos, con una separaciéon de 8.33
centimetros en direccion transversal y 10 centimetros en direccion longitudinal.
El intervalo de tiempo utilizado para asegurar la estabilidad y la convergencia
de la solucion fue obtenido en las sucesivas iteraciones aplicando el método
area/perimetro, tal y como fue explicado en el Capitulo 3.

El primer resultado que se presenta corresponde al mapa de las velocidades en

planta aportado por el modelo numérico. La figura corresponde a la zona donde
comienza la capa de arena introducida, representando la direccion y el médulo
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del vector velocidad en el momento en el que se alcanza el estado
estacionario, antes de comenzar a calcular el transporte de sedimentos.

La conclusion mas evidente de este primer resultado es la comprobacion de
que la componente transversal de la velocidad en este ejemplo es nula.
También se destaca el hecho del cambio en el mddulo de la velocidad que se
produce en las cercanias de la capa de arena. En efecto, poco antes de que el
agua afronte el escalon situado en el punto 4.5, se nota un incremento notable
en el modulo de la velocidad, responsable del transporte de fondo que se
comentara mas adelante.
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Figura 6.1. Vectores velocidad y lineas de corriente en el canal
de ensayos. Longitudes en ambos ejes en metros,
modulo de la velocidad en metros/segundo (m/s)

La segunda grafica incluida en este apartado muestra distintos perfiles del
fondo del canal obtenidos con el modelo numérico en la seccidn longitudinal
media del mismo. El calculo de los caudales sdlidos ha sido realizado en este
caso con la formula de transporte de fondo de Meyer-Peter&Miller (como se
justificara mas adelante), utilizando un valor de la porosidad igual a 0.4 en
todas las ejecuciones. Aunque la comparacidon con los resultados
experimentales con PIV y Scanner 3D se incluye en posteriores apartados,
puede comprobarse aqui la evolucion real del lecho de arena en diferentes
instantes de tiempo.
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En la entrada de datos del modelo numérico se definen los nodos cubiertos de
material y susceptibles por tanto de experimentar erosidon, y los que se
encuentran sobre fondo rigido. Durante la ejecucién, el modelo permite activar
nodos que de forma previa no tienen sedimento movilizable, y que a lo largo del
calculo reciben un determinado espesor de arido. Este extremo puede
comprobarse en la grafica adjunta correspondiente a este ejemplo, en la que
sélo en la parte central se definié un lecho de material, pero cuyo dominio fue
ampliado hacia aguas abajo debido al transporte de sedimentos en el canal.
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Figura 6.2. Perfil longitudinal de la evolucion del fondo
calculado (formula de Meyer-Peter&Miiller) y medido

Los resultados experimentales indicados en esta grafica fueron obtenidos
mediante métodos convencionales a lo largo de todo el canal, mientas que la
experimentacion con PIV y Scanner 3D fue realizada entre las secciones 7.63 y
8.23.

En la figura puede apreciarse claramente como el sedimento ubicado aguas
arriba es lentamente erosionado y transportado por el fondo. En la parte final
de la capa de arido se produce un aumento del calado y una disminucion de la
velocidad, que provoca la deposicion del sedimento arrastrado. Este proceso
continua hasta que las condiciones de erosion y sedimentacién desaparecen
en todos los puntos del dominio.

6.1.1.2 Resultados generales de la experimentacion
6.1.1.2.1 Campo de velocidades
Las siguientes figuras reflejan los resultados experimentales obtenidos con la

instrumentacion en este ensayo. Estos resultados corresponden a la zona
central del canal del Laboratorio, donde fue ubicada dicha instrumentacion para
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realizar las mediciones. La razon de centrar el estudio en esta parte es
l6gicamente debido a la presencia de la capa de sedimento, permitiendo
analizar en ella las evoluciones hidrodinamicas y morfolégicas producidas por
el transporte de sedimentos.

La primera de las graficas es una fotografia ampliada de la pantalla del
programa que realiza los calculos y el post-proceso con la técnica PIV. El
campo de velocidad representado permite comprobar la correcta utilizacion del
equipo, obteniendo los perfiles de velocidad esperados en cada punto.

Destacamos el hecho de que las velocidades son sensiblemente menores en la
zona cercana al fondo, y la pérdida de precision de la instrumentacion en las
cercanias de la superficie libre.

También se hace hincapié en la claridad con la que se obtiene el perfil del
lecho de arena distinguiendo incluso los granos de sedimento, y permitiendo
registrar la evoluciéon temporal en el plano analizado. De esta forma, cabe
comparar los resultados registrados con los aportados por el Scanner 3D.

Figura 6.3. Pantalla del software reflejando el campo de
velocidades obtenido con PIV
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6.1.1.2.2 Comparacion de perfiles del fondo con PIV y Scanner 3D

En la figura siguiente se han representado los resultados del perfil del fondo
obtenidos experimentalmente con PIV y Scanner 3D, en distintos instantes de
tiempo y en el mismo plano de trabajo (secciobn media del canal). Las
elevaciones del fondo de todas las figuras indicadas en este Capitulo
corresponden a las cotas efectivas del lecho, contabilizadas utilizando como
referencia el fondo del canal.

La ultima serie de datos corresponde al minuto 240, a partir del cual las
diferencias respecto a los instantes precedentes resultaron nulas. La razén de
continuar durante varias horas mas el ensayo fue la de comprobar que el perfil
de equilibrio habia sido alcanzado, dejando de registrar variaciones de interés
en las variables hidrodinamicas y morfologicas.
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Figura 6.4. Perfil longitudinal del lecho de arena medido con PIV y
Scanner 3D. Distancia al borde aguas arriba del canal en abcisas
frente a elevacion del fondo en ordenadas

La conclusién mas importante del resultado anterior es la escasa diferencia que
existe en la obtencion del perfil de fondo con una u otra instrumentacion. En el
Capitulo 5 se mostré6 mediante ensayos previos la posibilidad de aplicar el
Scanner 3D en la restitucion de la superficie del lecho analizando el efecto de
la refraccidon, y en esta figura se comprueba que la utilizacion de esta
herramienta con esa correccidon permite obtener resultados con un alto grado
de precision.

La utilizacion conjunta de la técnica PIV y el Scanner 3D proporciona de esta

forma una gran cantidad de informacion en tiempo real y en régimen no
permanente, permitiendo analizar los resultados sobre las evoluciones de los
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campos de velocidad y el transporte de sedimentos. El uso del Scanner 3D
fuera del plano medio ofrece informacion complementaria al PIV.

6.1.1.3 Comparacién de resultados hidrodinamicos entre el modelo
numeérico y la experimentaciéon

El objetivo de este apartado es realizar una comparaciéon entre los resultados
hidrodinamicos obtenidos con la ejecucion del modelo numérico y la
instrumentacién, y realizar un analisis sobre las tensiones tangenciales y la
velocidad de corte en una seccion determinada.

6.1.1.3.1 Comparacion del campo de velocidades

Los primeros resultados que se presentan siguen el esquema de ejecucion del
modelo numeérico, reflejando los valores de las variables hidrodinamicas y
fundamentalmente de las velocidades obtenidas en la parte central del canal de
ensayos. Como ya se ha comentado, todas las comparaciones llevadas a cabo
entre resultados del modelo numérico e instrumentacion hacen referencia a
esta zona, en la que se realizaron las mediciones tanto con PIV como con el
Scanner 3D.

La siguiente tabla y el grafico adjunto constituyen la primera comparacién
realizada entre las velocidades obtenidas. Aunque el numero de puntos en los
que se registraron experimentalmente los perfiles de velocidades fue mayor al
aqui indicado, sélo se han representado estos perfiles en los puntos
correspondientes a los nodos de los volumenes finitos en los que también se
obtuvo la solucién con el modelo numérico.

Distancia al borde| Velocidad media PIV Velocidad media
aguas arriba del canal (m/s) modelo (m/s)
8.2 0.567 0.553
8.1 0.544 0.536
8.0 0.550 0.535
7.9 0.543 0.534
7.8 0.527 0.530

Tabla 6.1. Comparacion de valores de la velocidad media con PIV
y modelo numérico. T= 10 minutos

En la grafica adjunta, y en todas las figuras similares a ésta incluidas en el
Capitulo, el origen del eje de ordenadas se corresponde con la cota del lecho
de arena existente en cada seccion.

La velocidad obtenida con el modelo numérico ha sido representada junto con
la calculada como promedio en la parte experimental, mientras que los perfiles
dibujados para distintos valores de la velocidad de corte en la seccidn
transversal 8.2 seran comentados y analizados en el apartado 6.1.1.3.2.

Validacion experimental 6.7



1 1 T I I
8 u,=0.09
=0.08, [u=0.11
el
—_— w
7 = —= —= § j 9
N o A
|
— == —_— |
—_— =
N N - J
BF = ) — = — L
= = = = =) |
—— —_— ‘
5L — = [
—_— ——m |
- e — - — ‘g
4 B e —_— R “ |
—_— —_— e S |
— I ‘\
3 = — -
—_—
—_—
2 | - = i — —_— i
— —_— —
. —e
1L — R — — i
—_—
—_— p—l .
0 1 1 - L
78 79 8 8.1 8.3
== “elocidad media PV
= “elocidad media modelo

Figura 6.5. Perfil longitudinal con la comparacion de velocidades en la seccion
media del canal. Distancia al borde aguas arriba en metros (abcisas) y calados
en centimetros (ordenadas). Tiempo T= 10 minutos

Los resultados anteriores vuelven a demostrar el correcto comportamiento del
modelo numérico en los calculos hidrodinamicos. Asi como en el Capitulo 4 se
desarroll6 una validacidn numeérica con ejemplos ampliamente conocidos, en
este caso la validacion es realizada a través de un ensayo experimental llevado

a cabo con dicho objetivo.

Aunque existe una cierta variacion en el modulo del vector velocidad, esta
diferencia es considerada aceptable y adecuada para utilizar los resultados
hidraulicos en el analisis del transporte de sedimentos.

Como fue comentado anteriormente, durante la realizacién del ensayo se fue
produciendo un determinado arrastre de material de forma continua hacia
aguas abajo. La consecuencia mas directa de esta socavacion es un aumento
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del calado y, por lo tanto, una disminucion de la velocidad acorde con este
proceso.

Un resultado esperado pero importante a la vez, y que se refleja en la tabla y
grafica siguientes, es la disminucién comentada en la evolucion del campo de
velocidades, reflejando los valores obtenidos en un instante de tiempo posterior
a los aportados en primer lugar.
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Figura 6.6. Perfil longitudinal con la comparacion de velocidades en la seccion
media del canal. Distancia al borde aguas arriba en metros (abcisas) y calados
en centimetros (ordenadas). Tiempo T= 60 minutos
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Distancia al borde| Velocidad media PIV Velocidad media
aguas arriba del canal (m/s) modelo (m/s)
8.2 0.505 0.510
8.1 0.512 0.509
8.0 0.518 0.504
7.9 0.495 0.501
7.8 0.502 0.501

Tabla 6.2. Comparacion de valores de la velocidad media con PIV
y modelo numeérico. T= 60 minutos

La conclusibn mas importante es que los resultados con PIV y modelo
numeérico vuelven a ser practicamente coincidentes, demostrando la capacidad
del modelo para registrar la evolucion del campo de velocidades durante el
ensayo.

6.1.1.3.2 Tension tangencial

Los ficheros obtenidos a partir de las mediciones con PIV contienen resultados
de las dos componentes de la velocidad y el punto en el que han sido
registradas. Centrando el estudio en una seccién determinada del canal, es
posible obtener la evolucion temporal del perfil de velocidades correspondiente
a esta seccion.

De esta forma, dos variables fundamentales como la velocidad de corte o la
tensidn tangencial pueden determinarse experimentalmente a partir de los
datos registrados con PIV. En régimen turbulento rugoso, la velocidad de corte
esta relacionada con las velocidades de una seccion a través de la siguiente
férmula (Chow, 1959):

u(z) _ lln 30-z
u, k k

siendo:

u(z): velocidad en la seccion a una altura z
u*: velocidad de corte

k: constante de Von Karman, igual a 0.4
ks: rugosidad superficial de sedimento

Realizando wuna regresion por minimos cuadrados con los datos
experimentales, puede calcularse el valor de la velocidad de corte en cada
seccion y en el intervalo de tiempo deseados. En las figuras 5.5y 5.6 se realizo
este analisis en la seccion transversal 8.2, iterando con distintos valores de
dicha velocidad de corte, y realizando la regresion mencionada para calcular
finalmente esta variable. Los valores 6ptimos obtenidos corresponden a 0.09
m/s y 0.072 m/s en los minutos 10 y 60, respectivamente. Puede comprobarse
el descenso en la velocidad de corte entre ambos instantes como consecuencia
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de la erosion del fondo, que produce de esta forma aumentos del calado y
disminucién de las velocidades como ha quedado indicado.

Por otro lado, el analisis temporal de la velocidad de corte esta directamente
relacionado con el relativo a las tensiones tangenciales de fondo. La
comparacion de estos parametros con la velocidad de corte critica o la tensién
tangencial critica, permite conocer el grado de erosion del material existente y
la evolucion hacia un posible perfil de equilibrio del fondo.

En la grafica siguiente se han representado las evoluciones temporales de
velocidad de corte y elevaciones del lecho de arena medidos con PIV. También
se ha dibujado la velocidad de corte critica, calculada a través de la expresion
de Shields de comienzo del movimiento correspondiente a la arena gruesa de 1
milimetro de diametro. Los valores de la tensién tangencial critica adimensional
y la velocidad de corte critica son 0.029 y 0.0216 m/s, respectivamente (Julien,
1995).

0.12
0.1 ——Fondo

(m)

0.08 - ——U*(m/s)

0.06 - —— U* critica
(m/s)

oo *\‘—‘—f\_‘%

0.02 =

0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Figura 6.7. Evolucion temporal de la velocidad de corte y el fondo del canal
registrado con PIV. Tiempo en abcisas. Seccion 8.2

La grafica anterior permite analizar la evolucién del transporte de sedimentos a
través de las mediciones del campo de velocidades. De esta forma,
comprobamos que en la primera parte del ensayo se produce una movilizacidon
importante de material, con valores de las velocidades de corte superiores a su
valor limite representativo del comienzo del movimiento.

En torno al minuto 40, el fondo tiende a estabilizarse alrededor de una
elevacion determinada, lo que también es registrado en la tendencia de las
velocidades de corte. Sin embargo, sigue produciéndose una movilizacion de
material que disminuye notablemente en los siguientes intervalos de tiempo,
hasta estabilizarse en torno al minuto 240.
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En ese instante, las velocidades de corte obtenidas son aproximadamente
iguales a la velocidad de corte critica, lo que implica que han desaparecido las
condiciones que provocan el transporte de sedimentos, obteniéndose de esta
forma el perfil de equilibrio del ensayo realizado.

6.1.1.4 Comparacion de resultados morfolégicos entre el modelo
numerico y la experimentacion

En este apartado se presentan las comparaciones realizadas entre modelo
numeérico, PIV y Scanner 3D, fundamentalmente en lo referente a variaciones
de fondo y formulas de transporte solido.

De esta forma, la primera grafica que se presenta refleja el perfil longitudinal
del fondo obtenido en la zona central y en la seccion media del canal de
laboratorio, en el instante correspondiente al minuto 20. En ella se muestran los
resultados obtenidos con la instrumentacion utilizada, y con cada una de las
férmulas de transporte de fondo integradas en el modelo numérico.

En la leyenda de la figura se hace referencia a las abreviaturas de dichas
férmulas de la siguiente forma:

MPM: Férmula de transporte de fondo de Meyer-Peter&Muller

EB: Féormula de transporte de fondo de Einstein&Brown

NI: Férmula de transporte de fondo de Nielsen

VRIJ: Férmula de transporte de fondo de Van Rijn

FLB: Formula de transporte de fondo de Fernandez-Luque&Van Beek

z (mm)
40
:\A—ﬁ\. A .
R i e i S S
SRR S = — = Yy
—=— MPM
25 ——EB
20 NI
15 —*—VRIJ
——FLB
10 7 —+—Scan 3D
5
0 I I I I I I !

76 77 78 79 8 81 82 83 x(m)

Figura 6.8. Perfil longitudinal del lecho de arena con el modelo numérico y la
instrumentacion. Distancia al borde aguas arriba del canal en abcisas frente a
elevacion del fondo en ordenadas. T= 20 minutos
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En la tabla siguiente se refleja el error cuadratico medio obtenido con modelo
numérico y Scanner 3D respecto a las mediciones realizadas con PIV, y
calculado con la siguiente formula:

( y
Z,- X = Xipry

n- (n - 1)
siendo:
e n:numero de medidas (numero de secciones transversales)

O; =

Error cuadratico medio (mm)
Formula de Meyer-Peter&Muller 0.226
Foérmula de Einstein&Brown 0.376
Formula de Nielsen 0.572
Formula de Van Rijn 0.679
Férmula de Fernandez-Luque&Van Beek 0.253
Scanner 3D 0.226

Tabla 6.3. Error cuadratico medio de los resultados obtenidos
respecto a las medidas realizadas con PIV

La primera valoracién del resultado anterior, que se repite de forma parecida en
toda la validacion experimental del modelo numérico, es que todas las formulas
representan de forma aceptable el fondo de arena medido con la
instrumentacion. Por lo tanto, la primera conclusion importante que extraemos
es que los resultados reflejan el comportamiento correcto del modelo en los
calculos que involucran el transporte de sedimentos, concretamente en lo
referente al transporte de fondo de un lecho granular.

Respecto al analisis de las formulas utilizadas, ya se ha hecho referencia de
forma continua a que todas estas relaciones suelen tener variaciones
significativas en los resultados obtenidos. En nuestro caso se aprecian ciertas
desviaciones respecto a la experimentacién, pero en todos los casos el
resultado permite validar estas férmulas y su adecuacion al ensayo realizado.

Por otro lado, y como quedo reflejado en el Capitulo 2 relativo a las ecuaciones
fundamentales, las expresiones de transporte de fondo incluidas en el modelo
cumplen en todos los experimentos realizados los rangos de aplicaciéon
propuestos por sus autores.

La grafica y tabla siguientes representan las variaciones del fondo en otro
instante de tiempo, correspondiente al minuto 120 y posterior al indicado en
primer lugar. Al igual que en el apartado anterior, también en la comparacion de
los resultados morfologicos se incluye una grafica con el objetivo de reflejar la
evolucion del lecho de arena.
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Figura 6.9. Perfil longitudinal del lecho de arena con el modelo numérico y la
instrumentacion. Distancia al borde aguas arriba del canal en abcisas frente a
elevacion del fondo en ordenadas. T= 120 minutos

Error cuadratico medio (mm)
Formula de Meyer-Peter&Muller 0.330
Foérmula de Einstein&Brown 0.358
Foérmula de Nielsen 0.439
Formula de Van Rijn 0.660
Férmula de Fernandez-Luque&Van Beek 0.358
Scanner 3D 0.179

Tabla 6.4. Error cuadratico medio de los resultados obtenidos
respecto a las medidas realizadas con PIV

Las dos graficas y tablas anteriores permiten extraer mas conclusiones sobre
los resultados obtenidos. En primer lugar, podemos comprobar que la formula
de Meyer-Peter&Mudiller es la que mejor se aproxima a los resultados obtenidos
con la instrumentacion. Este resultado viene a corroborar la universalidad de
esta formula de transporte de fondo dentro de los rangos de aplicacion
establecidos. Aunque ya existen numerosos estudios y analisis con trabajo de
campo y laboratorio que avalan su aplicacion, la realizacion de este ensayo
experimental y la gran similitud con el modelo numérico aportan mas
informacion en este sentido.

Respecto a los resultados obtenidos con el resto de formulas de transporte de
fondo, las variaciones son relativamente pequefias en relacion a los registrados
experimentalmente. La formula de Van Rijn es la que aporta valores del caudal
sélido mas altos, lo que se traduce en una erosion mayor en todo el dominio,
seguida en esta escala por la formula de Nielsen. Este resultado, como
veremos en posteriores apartados, se repite con frecuencia en practicamente
todas las ejecuciones realizadas con el modelo numérico.
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La férmula de Fernandez-Luque&Van Beek proporciona también valores de la
elevacion del fondo muy proximos a los obtenidos en la experimentacién con
ambos instrumentos de medida, aunque con elevaciones del fondo algo
mayores que con la férmula de Meyer-Peter&Muller. Por ultimo, la férmula de
Einstein&Brown es la que produce menor erosion en la capa de arena colocada
en la zona central del canal de ensayos. Sin embargo, incluso en este caso en
el que las diferencias son mayores, tanto los valores obtenidos como la
tendencia en el perfil longitudinal del fondo permiten validar la utilizacién de
esta férmula en el modelo numérico propuesto.

En las siguientes tabla y gréfica se repiten los resultados experimentales
obtenidos en los minutos 20 y 240, aportando en este caso los calculos
realizados con el modelo numérico utilizando las férmulas de transporte total.
Solo se han incluido los valores registrados con el Scanner 3D, practicamente
coincidentes con los obtenidos con PIV, para permitir una comparacion mejor
con el modelo numérico. En este caso, las siglas de la leyenda hacen
referencia a las siguientes férmulas.

EH: Férmula de transporte total de Engelund&Hansen
AW: Férmula de transporte total de Ackers&White

Error cuadratico medio (mm)
Foérmula de Engelund Hansen minuto 20 0.392
Formula de Ackers&White minuto 20 0.655
Foérmula de Engelund Hansen minuto 240 0.300
Formula de Ackers&White minuto 240 0.340

Tabla 6.5. Error cuadratico medio de los resultados obtenidos
respecto a las medidas realizadas con Scanner 3D
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Figura 6.10. Peffil longitudinal del lecho de arena con el modelo numérico y la
instrumentacion. Distancia al borde aguas arriba del canal en abcisas frente a
elevacion del fondo en ordenadas
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Antes de comenzar con el analisis de resultados, es importante reflejar una vez
mas que en ningun punto del dominio se produjo transporte en suspension,
tanto en este ensayo como en los analizados en posteriores apartados. Como
ya se comento, el diametro de sedimento utilizado y los caudales circulantes no
permitieron en ningun momento que las particulas de arena fueran
transportadas en suspension o por saltacion. Un aumento del caudal
imposibilitaba la utilizacion del Scanner 3D, y en cualquier caso se requeriria
otro tipo de ensayo para que el sedimento entrara en suspension, quedando
fuera de los objetivos de esta Tesis Doctoral.

Sin embargo, se decidi6 implementar en el modelo numérico dos de las
formulas mas conocidas y utilizadas del transporte total, con el objetivo de
conocer su aplicacion en los casos analizados. Como conclusién mas general
podriamos decir que los resultados son aceptables y que las diferencias
respecto a los resultados experimentales no son importantes. La elevaciéon del
fondo es mayor que en los casos anteriores, producto de obtener caudales
sélidos menores.

Este resultado puede estar motivado por el hecho de que estas formulas estan
propuestas fundamentalmente para aplicaciones en las que coexisten el
transporte de fondo y en suspension. En nuestro caso, el unico transporte
existente es el de las particulas arrastradas por el lecho, y probablemente por
ello los resultados del modelo numérico aportan valores mas altos del fondo
que registrados experimentalmente.

Esta conclusién es mas evidente en la relacion propuesta por Ackers&White,
mientras que con la expresion de Engelund&Hansen los resultados obtenidos
con el modelo numérico se aproximan mas a los reflejados con la
instrumentacion. Un aspecto comun a ambas formulas es que las diferencias
entre resultados de modelo y experimentacidn son menores en el minuto 240.
Una primera valoracion invita a pensar que estas féormulas ajustan mejor los
resultados experimentales a medida que se avanza hacia la situacion final de
equilibrio.

Otra consideracién que es importante reflejar es que la aplicacién de la formula
de Engelund&Hansen no cumple los intervalos recomendados por su autor de
forma exacta. Sin embargo, dado que la diferencia entre el diametro maximo y
el existente es muy pequefia (0.93 milimetros y 1 milimetro, respectivamente),
y que la formula es ampliamente utilizada y representa de forma aceptable el
perfil del fondo, se justifica su integracion en el modelo numérico.

Un aspecto importante a resaltar en este punto es que los resultados y las
conclusiones recién expuestas, en especial las que hacen referencia a las
férmulas de transporte soélido, se repiten de forma parecida en todos los
ensayos incluidos en este Capitulo. Las diferencias que existen en algunos
casos se detallaran en cada ensayo de forma precisa.

Otros resultados de este apartado corresponden a la evolucion del lecho de

arena en una seccion transversal del canal. Un aspecto fundamental para la
validacion del modelo numérico es la representacion correcta de la erosion
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creciente que se produce en la parte central del canal, respecto a la existente
en los extremos.

Como puede apreciarse en la grafica siguiente, en la que se ha utilizado la
férmula de Meyer-Peter&Miller, este fendbmeno comienza a aparecer ya en los
primeros episodios del transporte de fondo. Se han incluido los resultados
obtenidos con Scanner 3D y con dos ensayos realizados con PIV, el ya
presentado referente a la seccion media, y otro situando el plano de medicion a
10 centimetros del borde del canal.

Con esta figura queda plasmado el buen funcionamiento del modelo numérico
también en este analisis de las secciones transversales, reflejando el
comportamiento bidimensional existente en el canal de ensayos en este
experimento.
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Figura 6.11. Elevacion del fondo en la seccion transversal del canal
situada a 8.2 metros desde aguas arriba

En la ultima grafica se ha reflejado la evolucion temporal del perfil del fondo en
una seccion determinada de la capa de arena, obtenida con el modelo
numeérico (utilizando la formula de Meyer-Peter&Miiller) y las mediciones con
PIV y Scanner 3D.

Aunque existe un intervalo de tiempo en el que los resultados del modelo

numerico presentan ciertas variaciones respecto a las medidas experimentales,
queda plasmado de nuevo el buen comportamiento del modelo numérico.
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Figura 6.12. Comparacion de la evolucion del lecho obtenida con el modelo
numérico (formula de Meyer-Peter&Mdiller) y la experimentacion. Seccion 7.9

6.1.2 Ensayo con caudal variable

El segundo ensayo incluido en este primer bloque de la experimentacion fue
realizado con el objetivo de reflejar el correcto funcionamiento del modelo
numeérico en régimen no permanente con caudal variable.

Al igual que en el ensayo anterior, una capa de arena fue colocada en la parte
central del canal de laboratorio, haciendo circular inicialmente un caudal de
10.4 /s, y provocando un determinado transporte de fondo. Pasada la primera
media hora de ensayo, el caudal fue incrementado hasta un valor de 19.5 I/s,
hecho que se repitid en el minuto 60 aumentando de nuevo hasta alcanzar 29.6
I/s. En este segundo experimento no se buscé alcanzar el equilibrio en el
dominio analizado, sino reflejar el funcionamiento en estas circunstancias, por
lo que el experimento fue detenido artificialmente en el minuto 75.

Las condiciones de este ensayo fueron las siguientes:

Condicién de contorno aguas arriba: Caudal en los primeros 30 minutos = 10.4
I/s. Caudal en los siguientes 30 minutos = 19.5 I/s. Caudal en los ultimos 15
minutos = 29.6 I/s.

Condicién de contorno aguas abajo: Calado = 3.4 centimetros (10.4 I/s), 5.1
centimetros (19.5 I/s) y 9 centimetros (29.6 I/s). En todos los casos se indica el
valor obtenido de forma natural con cada caudal.

Pendiente: 0.055 %

Diametro medio de sedimento: 1 milimetro

Intervalo de longitudes de colocacién de la capa de arena: 4.5-8.5 metros,
siendo el origen el extremo situado aguas arriba del canal

Espesor de la capa de arena: 5 centimetros

Duracion del ensayo: 75 minutos (detenido artificialmente)
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Las mediciones en este ensayo fueron realizadas unicamente con PIV, ya que
las variaciones de la superficie libre y la presencia de calados mas altos con el
tercer escalon de caudal imposibilitaron la utilizacién del Scanner 3D, segun se
comprobé en los analisis previos.

Un aspecto importante relativo a la implementacion de este ensayo en el
modelo numérico era comprobar que los resultados de experimento y ejecucion
del modelo coincidieran en cada instante. En los 5 minutos posteriores a la
introduccion de las nuevas condiciones de contorno, se realizaron interacciones
continuas entre el bloque hidrodinamico y el bloque morfologico, con el objetivo
de reflejar la adecuacion a dichas condiciones. La malla de volumenes finitos y
la obtencion del intervalo de tiempo coinciden con los utilizados para el ensayo
anterior.

Los resultados que se aportan en las siguientes graficas y tablas muestran que
el modelo numérico refleja de forma precisa el comportamiento en régimen no
permanente medido con la instrumentacion.

6.1.2.1 Resultados generales de la experimentacién
La grafica siguiente representa la evolucion del fondo en la seccién media de la

zona central del canal, donde fue colocada la capa de arena, registrada
Unicamente con el PIV.
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Figura 6.13. Perfil longitudinal del lecho de arena medido con PIV.
Distancia al borde aguas arriba del canal en abcisas
frente a elevacion del fondo en ordenadas
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En la figura puede comprobarse que en los primeros instantes del ensayo se
produce una alta movilizacién del sedimento existente, fendmeno que se
atenua a partir del minuto 20. Con la introduccion del segundo caudal podemos
hablar de un intervalo de adecuacién a las nuevas condiciones, de forma tal
que en torno al minuto 40 la elevacion del fondo no varia de forma significativa.
Entre los minutos 40 y 60 continua la erosion del material, aunque el hecho de
que la diferencia entre los dos primeros caudales no sea muy alta, provoca que
esta variacion no sea realmente intensa.

Con la introduccion del tercer caudal, notablemente superior al segundo, el
transporte solido aumenta de forma importante hasta la finalizacién del ensayo.
En este punto encontramos un fenémeno curioso en los primeros momentos de
circulacién del caudal mas alto. Como puede comprobarse en la grafica, puede
sorprender el hecho de que el perfil correspondiente al minuto 62 esté situado
por encima del registrado en el minuto 60. Durante esos 2 minutos se esta
produciendo un arrastre importante de material que temporalmente aumenta la
cota del fondo en la zona de medicion.

Sin embargo, en el siguiente perfil se comprueba que la capacidad de erosion
ha aumentado mucho, ya que en sélo 8 minutos disminuye de forma intensa el
perfil del lecho hasta el momento de la finalizacion del ensayo.

6.1.2.2 Comparacién de resultados hidrodinamicos entre el modelo
numeérico y la experimentacion

Al igual que en el ensayo anterior comenzamos la comparacion de los
resultados hidrodinamicos obtenidos con PIV y con el modelo numérico. En la
figura y tabla siguientes se representan los perfiles de velocidad obtenidos en
la seccion media de la zona central del canal de ensayos (minuto 20).

Distancia al borde| Velocidad media PIV Velocidad media
aguas arriba del canal (m/s) modelo (m/s)
8.1 0.397 0.410
8.0 0.412 0.400
7.9 0.405 0.402
7.8 0.396 0.402
7.7 0.380 0.398

Tabla 6.6. Comparacion de valores de la velocidad media con PIV
y modelo numérico. T= 20 minutos

Los resultados obtenidos con el modelo numérico y la instrumentacion vuelven
a mostrar el correcto funcionamiento del modelo numérico, reflejando
variaciones muy pequeias en las velocidades obtenidas en la zona de
medicion.
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Figura 6.14. Perfil longitudinal con la comparacion de velocidades en la seccion
media del canal. Distancia al borde aguas arriba en metros (abcisas) y calados
en centimetros (ordenadas). Tiempo T= 20 minutos

Con la introduccion de los incrementos de caudal se produjeron modificaciones
en las variables hidrodinamicas, que también fueron recogidas de forma
precisa por el modelo numérico aportando valores muy similares a los
registrados con PIV, como puede comprobarse en la siguiente grafica.
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Figura 6.15. Comparacion de la evolucion temporal de las velocidades
con PIV y modelo numérico. Seccioén 8.0

El resultado anterior refleja que las mayores diferencias entre el modelo
numérico y la experimentacion se producen en los primeros instantes de la
introduccién de cada escalén de caudal. Ambas lineas de tendencia reflejan
correctamente el incremento de la velocidad producido por los incrementos de
caudal, y la disminucién de la misma en cada tramo a medida que se erosiona
el fondo del canal.

6.1.2.3 Comparacion de resultados morfoldégicos entre el modelo
numeérico y la experimentacion

La comparacion de resultados en esta parte se realiza de forma similar al
primer ensayo ya analizado, y correspondiente a este mismo bloque de la
experimentacion. Las graficas siguientes reflejan las elevaciones del fondo
obtenidas con la instrumentacion y con las 7 férmulas de transporte sélido
implementadas en el modelo numérico.

En la primera figura se representa el perfil del lecho, centrando de nuevo el
analisis en la zona central de la capa de arena. En esta grafica se aportan los
resultados obtenidos con las cinco formulas del transporte de fondo, en un
instante correspondiente al primer escalon de caudal.

Error cuadratico medio (mm)
Formula de Meyer-Peter&Mdller 0.234
Férmula de Einstein&Brown 0.302
Formula de Nielsen 0.405
Foérmula de Van Rijn 0.416
Formula de Fernandez-Luque&Van Beek 0.234

Tabla 6.7. Error cuadratico medio de los resultados obtenidos
respecto a las medidas realizadas con PIV
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Figura 6.16. Perfil longitudinal del lecho de arena con el modelo numérico y la
instrumentacion. Distancia al borde aguas arriba del canal en abcisas frente a

elevacion del fondo en ordenadas. T= 20 minutos

Los resultados demuestran de nuevo el comportamiento correcto del modelo
numeérico en el analisis del transporte de sedimentos, de forma similar al primer

ensayo analizado.

En la siguiente grafica se han representado los resultados obtenidos en el
minuto 70, correspondiente ya a un instante de tiempo perteneciente al tercer

escalén de caudal.
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Figura 6.17. Perfil longitudinal del lecho de arena con el modelo numérico y la
instrumentacion. Distancia al borde aguas arriba del canal en abcisas frente a

elevacion del fondo en ordenadas. T= 70 minutos
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Error cuadratico medio (mm)
Formula de Meyer-Peter&Muller 0.257
Formula de Einstein&Brown 0.477
Formula de Nielsen 0.334
Formula de Van Rijn 0.393
Férmula de Fernandez-Luque&Van Beek 0.447

Tabla 6.8. Error cuadratico medio de los resultados obtenidos
respecto a las medidas realizadas con PIV

La primera conclusion que se puede extraer de estas dos ultimas graficas y
tablas es la comprobacion de que el modelo numérico representa
correctamente la evolucion del lecho de arena en un ensayo en régimen no
permanente con caudal variable.

El analisis relativo a los tiempos de ejecucién realizado en el Capitulo 3 de esta
Tesis Doctoral queda asi justificado. En efecto, las interacciones continuas
entre los bloques hidrodinamico y morfolégico del modelo, permiten la
adecuacion de las variables hidraulicas a las variaciones producidas por el
transporte de sedimentos, y una correcta adaptacion a las nuevas condiciones
de contorno.

Desde el punto de vista de las formulas de transporte de fondo, los resultados
obtenidos en este ensayo son similares a los registrados en el caso anterior. La
formula que mejor refleja los valores registrados con la experimentacion vuelve
a ser la relativa a Meyer-Peter&Miller, tanto en el instante de tiempo
correspondiente al primer caudal circulante como en el tercer escalén de
caudal introducido.

Las férmulas de Nielsen y Van Rijn vuelven a aportar caudales sélidos mayores
que los correspondientes a Meyer-Peter&Muller, lo que se traduce en menores
elevaciones del lecho. Por el contrario, las expresiones del transporte de fondo
de Einstein&Brown y Fernandez-Luque&Van Beek reflejan valores mas altos de
las cotas del fondo de arena.

La siguientes figura y tabla repiten el analisis anterior con las dos férmulas del
transporte total, correspondientes a Engelund&Hansen y Ackers&White. La
comparacion se ha realizado entre los minutos 20 y 70, correspondientes al
primer y tercer caudal introducido en este ensayo.

Error cuadratico medio (mm)
Formula de Engelund Hansen minuto 20 0.381
Formula de Ackers&White minuto 20 0.894
Formula de Engelund Hansen minuto 70 0.213
Férmula de Ackers&White minuto 70 0.286

Tabla 6.9. Error cuadratico medio de los resultados obtenidos
respecto a las medidas realizadas con PIV
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Figura 6.18. Perfil longitudinal del lecho de arena con el modelo numérico y la
instrumentacion. Distancia al borde aguas arriba del canal en metros (abcisas)
frente a elevacion del fondo en centimetros (ordenadas)

La conclusion mas relevante del grafico es el comportamiento correcto del
modelo numeérico en la representacion del fendmeno estudiado, en este caso
realizado con las férmulas de transporte total.

En el minuto 20 se vuelve a observar, al igual que en el ensayo anterior
correspondiente a esta parte de la validacién experimental del modelo, que las
férmulas de transporte total aportan valores mayores de las elevaciones del
fondo en la zona analizada.

Como ya se ha comentado, estas formulas suelen aplicarse en casos en los
que existe transporte en suspensién, o que no ocurre en nuestro caso. Sin
embargo, el buen comportamiento de la solucion valida la utilizacion de estas
féormulas también en este tipo de estudios.

Un aspecto interesante que también se repite es que la diferencia existente
entre resultados experimentales y numéricos en el minuto 20, se hace menor
en el minuto 70. En este instante, correspondiente al tercer caudal introducido
en el ensayo, la comparacion refleja una mayor similitud, lo que demuestra una
vez mas el buen comportamiento del modelo numérico en régimen no
permanente, tanto en ambos bloques por separado, como en la interaccion
entre los mismos.

El ultimo resultado de este ensayo corresponde a la evolucion del perfil del

lecho obtenido con el modelo numérico (utilizando la férmula de Meyer-
Peter&Mdller) y las mediciones con PIV. Los resultados reflejan correctamente
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el incremento de las elevaciones del fondo en los primeros minutos de
circulacion del tercer caudal introducido.
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Figura 6.19. Comparacion de la evolucion del lecho obtenida con el modelo
numeérico (formula de Meyer-Peter&Miiller) y la experimentacion. Seccion 7.9

6.2 ENSAYOS DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS Y COLMATACION
DE UN VERTEDERO

El segundo bloque de experimentos incluidos en esta Tesis Doctoral fue
realizado con el objetivo principal de proporcionar mas resultados para la
validacidon del modelo numérico propuesto. En esta segunda parte, ademas de
poder realizar esta comparacion numérico-experimental, se plantearon otros
objetivos derivados del trabajo desarrollado, tanto previamente al desarrollo de
esta Tesis Doctoral como durante la misma. En anteriores Capitulos se
comentd la importancia del transporte de sedimentos en otros campos de la
Hidraulica, como por ejemplo las afecciones que los fenbmenos de erosion y
sedimentacidon pueden tener en las obras hidraulicas.

Aunque se insiste en que el objetivo fundamental de este apartado es continuar
con la validacion experimental del modelo numérico, también se ha incidido de
forma paralela en el estudio del efecto del transporte de sedimentos en la
colmatacion de vertederos. Este campo tiene también unas posibilidades de
estudio realmente interesantes, dada la importancia que el arrastre y
colmatacion de sedimentos u otros materiales tiene en las variaciones de las
curvas de gasto de estos dispositivos de aforo.

En primer lugar, el estudio se centra en analizar la influencia del transporte de
sedimentos en una tipologia concreta de vertedero. En esta parte el objetivo es
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reflejar y calibrar las variaciones de la curva de gasto, introduciendo un arido no
movilizado por el flujo. Estos ensayos fueron realizados en el CITEEC,
previamente al desarrollo de esta Tesis Doctoral (Pefa, 2000).

A partir de los resultados obtenidos en esa fase, el trabajo continué en las
instalaciones de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos. La utilizacion de arido movilizado por el flujo y, sobre todo,
las mediciones con PIV y con el Scanner 3D, permitieron hacer un estudio mas
enfocado hacia la evolucion del fondo aguas arriba del vertedero y el transporte
de sedimentos en las inmediaciones del mismo. Esta serie si fue reproducida
con el modelo numérico, con el objetivo de realizar la validacion experimental
de dicho modelo, y realizar la comparacion de los resultados generados.

6.2.1 Ensayos de analisis de la curva de gasto del vertedero

Los ensayos realizados en el CITEEC tuvieron como objetivo principal conocer
y calibrar la pérdida de rendimiento del vertedero debido a los efectos de
colmatacion. La simulacion de este proceso fue desarrollada en esta primera
parte a través de la colocacion de material que no fuera movilizado por el flujo.
En realidad, cualquier elemento sdlido colocado en distintas capas aguas arriba
del vertedero podia servir para desarrollar esta parte de la experimentacion.

Los ensayos fueron realizados colocando las tres primeras capas de
colmatacion simulando triangulos de 5, 10 y 13 centimetros de altura, como
ilustra la siguiente figura. A continuacion, y debido a que la altura del vertedero
en el canal de ensayos era de 17.44 centimetros, no pudieron colocarse mas
triangulos homotéticos, colmatando el vertedero con figuras trapezoidales de
igual angulo en la base, y enrasadas en la parte superior con dicho vertedero.

Figura 6.20. Croquis de la seccion aguas arriba del vertedero y capas de
colmatacion introducidas. Cotas en centimetros

Las velocidades fueron obtenidas con dos velocimetros ADV y un aparato de
medida de calados, todo ello automatizado a través de un bastidor robotizado.
La siguiente figura esquematiza los elementos fundamentales de esta parte de
la experimentacion.
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Figura 6.21. Esquema del canal de ensayos, vertedero, capas de arena,

La grafica siguiente constituye el
experimentacion desarrollada en el

resultado mas

bastidor robotizado e instrumentacion empleada

importante de la
CITEEC. En dicha figura se ha

representado la curva de gasto obtenida con cada capa de colmatacion

introducida, incluyendo la situacion de aguas claras.
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Figura 6.22. Curvas de gasto tebrica y con capas de colmatacion.
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Aunque el rango de caudales del ensayo no superd el valor de 130 I/s, puede
apreciarse que con el intervalo de caudales analizado se produce una pérdida
importante de rendimiento del vertedero estudiado. Como puede destacarse en
la figura anterior, la colocacion de las 4 primeras capas no parece afectar al
funcionamiento normal del vertedero. Recordamos que la cuarta capa de
colmatacion es la primera que adopta una forma trapezoidal, con una
determinada longitud de arido en la horizontal de la cota superior del vertedero.

A partir de ese momento, la curva de gasto refleja un salto en los calados
efectivos claramente visible en las capas 5, 6 y 7. Las lineas de tendencia
aparecen con una forma muy similar, pero siempre desplazadas una cierta
altura respecto a la anterior. Es importante resaltar el aumento practicamente
constante que se produce para estas tres capas indicadas.

Los resultados obtenidos son en cierta forma esperables, ya que en la zona
cercana al vertedero el proceso seguido ha sido aumentar de forma artificial la
altura original del canal, provocando un elevacién del calado de aproximacion.
También era esperable un limite superior en esta tendencia, como aparece
reflejado con los valores registrados para las capas 8, 9y 10. En este punto no
se observan variaciones significativas de la curva de gasto, por lo que es
razonable decir que la experimentacion alcanza con estas ultimas capas de
colmatacion su punto final. A continuacién se incluye una grafica que refleja la
evolucion de los calados en la aproximacién al vertedero, y que muestra las
variaciones obtenidas en dichos perfiles. Las lineas de tendencia marcan una
analogia con las curvas de remanso tipo H2, lo que se manifiesta de forma mas
clara en las capas 9y 10.

y (cm)
33
32 4
3
31 ’: —e—Capa 5
30 + = Capa6
29
\ \ —a— Capa 8
28
—e— Capa 9
27 ~
—x— Capa 10
26 ~
84 —— Calado
25 critico
24
23 T T T T T T T 1
X (cm)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 6.23. Evolucion de calados en la aproximacion al vertedero para
un caudal de 120 I/s. Distancia horizontal en abcisas y calados totales
en ordenadas. Vertedero en seccion 80
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Una referencia de indudable interés en el analisis de la grafica anterior es la
cota relativa al calado critico, que se corresponde en este caso con un valor de
25.55 centimetros. Comprobamos que para la capa 9 esta cota aparece algo
antes de la ultima seccion, y lo mismo ocurre con la capa 10. La conclusion que
extraemos es que la condicion de calado critico se manifiesta en puntos mas
alejados del vertedero con las capas de colmatacion mas altas.

La conclusion mas relevante de esta parte de la experimentacion, desarrollada
enteramente en el CITECC, hace referencia a la pérdida de rendimiento del
vertedero a partir de una determinada capa de colmatacién. En ese punto,
dicha colmatacion permanente provoca que el vertedero abandone su
funcionamiento tedrico, de forma que la ecuacion de la curva de gasto inicial
deja de ser representativa del fendmeno existente. Otros resultados de esta
primera parte de la experimentacion pueden consultarse en Pefa et al (2000).

6.2.2 Ensayos de transporte de sedimentos en el vertedero

El segundo bloque de ensayos correspondiente a este apartado se desarrollo
con el objetivo principal de continuar la validacion del modelo numérico
propuesto. Por otro lado, también se continué el analisis de las variaciones en
la curva de gasto del vertedero analizado. La experimentacion fue realizada
enteramente en el Laboratorio de Hidraulica de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

Una primera diferencia importante respecto a los ensayos precedentes fue que
el arido introducido en este caso si fue movilizado por el flujo circulante en cada
caso. A diferencia de la experimentacion anterior, en esta parte interesaba
analizar la variacion del fondo en la zona cercana al vertedero, utilizando el
modelo numérico y la instrumentacidn disponible.

De este modo, en los nuevos ensayos realizados se colocé el sedimento con
formas semejantes a las introducidas en el CITEEC, pero el sedimento
empleado fue en este caso la arena de granulometria uniforme igual a 1
milimetro. El objetivo de introducir capas de sedimento semejantes fue analizar
la evolucion temporal de la curva de gasto, de forma analoga al caso anterior.

La segunda diferencia fundamental fue la utilizacion de la instrumentacion
laser, realizando mediciones tanto con PIV como con el Scanner 3D. La
introduccién conjunta de ambos instrumentos proporcioné una informacion muy
valiosa para poder determinar la evolucion de los campos de velocidades vy
perfiles del fondo, a medida que la erosion modificaba la capa de material
ubicada aguas arriba del vertedero.

La malla de volumenes finitos y el intervalo de tiempo del modelo numérico
fueron obtenidos de forma similar a los primeros ensayos comentados en este
Capitulo. En este caso, la longitud del canal hasta la cota del vertedero era de
8.3 metros, por lo que el numero de nodos de la malla resultante fue de 588.
Las separaciones transversal y longitudinal entre dichos nodos se mantuvieron
en 8.33 y 10 centimetros, respectivamente.
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En la siguiente fotografia se muestran los distintos elementos de la
experimentacion en el laboratorio. El vertedero puede distinguirse en la parte
izquierda, con una capa de arena colocada aguas arriba del mismo. A la
derecha identificamos una de las camaras pertenecientes al PIV, y encima del
canal la instrumentacion relativa al Scanner 3D.

Fotografia 6.1 Montajeexperimental en la Escuela de Ingenieros e Caminos
para el ensayo de transporte de sedimentos en vertederos

6.2.2.1 Ensayos previos de calibracion

Los primeros ensayos fueron realizados en aguas claras con el objetivo de
calibrar la instrumentacién en las cercanias del vertedero. Fue necesario
conjugar distintos elementos relativos a los aparatos, especialmente para el
trabajo con PIV: ubicacidon de las camaras, intervalo de tiempo entre disparos
del Iaser, o cantidad de particulas a introducir para generar buenos resultados
en la zona de medicion.

Una muestra de este proceso previo es la fotografia que se muestra a
continuacion, correspondiente a un caudal de 20 I/s. En esta imagen puede
distinguirse el fondo del canal, la forma del vertedero y el campo de
velocidades existente aguas arriba del mismo.
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Fotografia 6.2. Campo de velocidades obtenido con PIV en las
inmediaciones del vertedero

Este resultado inicial permite hacer las primeras consideraciones importantes.
En primer lugar puede apreciarse que las velocidades son practicamente
horizontales en la parte derecha de la imagen, con médulos bajos en las capas
cercanas al fondo. Analizando la parte baja del canal, en las inmediaciones del
vertedero las velocidades son practicamente nulas, mientras que en la parte
alta las velocidades aumentan notablemente adquiriendo componentes
verticales de importancia. Los mddulos de la velocidad aumentan aun mas en
la zona de vertido, apreciandose incluso una componente vertical descendente.

La siguiente fotografia corresponde a un experimento en el que si se introdujo
una capa de sedimento, registrando el perfil del lecho de arena en un
determinado instante. Por otro lado, pueden distinguirse las particulas
introducidas en el fluido para aumentar la reflexion del haz laser y mejorar las
mediciones.
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Fotografia 6.3. Imagen con PIV reflejando el perfil del lecho de arena

El esquema que se sigue a continuacion es similar al realizado en el primer
bloque del Capitulo, comenzando con el estudio de la curva de gasto en esta
nueva campana experimental. Después, el analisis continua con los resultados
obtenidos en dos ensayos implementados para la validacién del modelo
numeérico, correspondientes a caudales de 30 I/sy 43 I/s.

En la parte de cada ensayo se introducen tres apartados: resultados obtenidos
con la instrumentacion, comparacion hidrodinamica entre el modelo numérico y
la experimentacién, y por ultimo la misma comparacion relativa a las variables
morfologicas.

6.2.2.2 Ensayos de evolucion en el tiempo de la curva de gasto

Los primeros resultados experimentales de esta parte corresponden al analisis
de la curva de gasto en los ensayos desarrollados en la Escuela de Caminos.
En el estudio previo realizado en el CITEEC, se constaté la pérdida de
rendimiento del vertedero debido a efectos de colmatacion, utilizando material
no movilizado por el flujo.

En dichos ensayos precedentes, el anadlisis fue realizado colocando una serie
de capas aguas arriba del dispositivo de aforo, registrando las variaciones del
calado efectivo con cada capa. De esta forma, se comprobd que los calados
obtenidos diferian de los tedricos, y que dicha tendencia se estabilizaba con las
capas de longitudes en torno a los 90 centimetros medidos desde la cota de
coronacion del vertedero.
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En esta nueva fase de ensayos, la diferencia fundamental respecto al caso
anterior es la introduccion de sedimento movilizado por el flujo, por lo que las
capas son erosionadas debido al transporte de fondo hasta alcanzar el perfil de
equilibrio. De esta forma, el objetivo principal de esta parte se centréo en
analizar la variacion temporal de los calados efectivos debido al transporte de
sedimentos, y su influencia en la variacion de la curva de gasto.

Con este planteamiento, se implementaron tres ensayos con caudales
circulantes de 30, 43 y 65 I/s, registrando la superficie libre y los calados
efectivos con PIV. En los ensayos previos de calibracion se colocé material no
movilizado por el flujo como en el CITEEC, constatando que la pérdida de
rendimiento del vertedero también se estabilizaba con una capa de material de
longitud igual a 90 centimetros, contabilizados desde la cota de coronacion del
vertedero, y enrasado con éste.

Para los ensayos definitivos con transporte de sedimentos, solo fue colocada
una capa de arena de 1 milimetro de diametro uniforme en los 90 centimetros
de longitud de arido indicados. Los vertederos utilizados en ambas series de
ensayos fueron construidos con las caracteristicas indicadas en el Capitulo 5,
aunque no se realizaron a escala entre si. En este caso, la altura del vertedero
empleado fue de 12 centimetros y la anchura del canal igual a 0.5 metros.

El vertedero y la capa de material introducida en esta serie de ensayos son
esquematizadas en la siguiente figura.

12 cm

l l ‘\ y ! ‘ . ! !
7.4 7.6 7.8 8.0 82 83

Figura 6.24. Perfil longitudinal en metros con la capa de colmatacion
aguas arriba del vertedero

En los primeros instantes de cada ensayo se realizaron medidas cada minuto,
aumentando los intervalos de medicién a partir de la primera hora. En la figura
siguiente se ha representado la variacion temporal de los valores del calado
efectivo, marcando con una linea el valor teérico procedente de la ecuaciéon de
la curva de gasto.
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Figura 6.25. Variacion del calado efectivo en el vertedero (ordenadas).
Tiempo en abcisas

El resultado mas importante de la grafica anterior es que, a diferencia de la
experimentacion realizada en el CITEEC, en este caso solo puede hablarse de
pérdida de rendimiento del vertedero en un intervalo de tiempo inicial. En los
primeros instantes los calados efectivos son menores que los teoricos
correspondientes a la curva de gasto, pero son incrementados sucesivamente
hasta alcanzarlos.

Este efecto puede corresponderse con un posible episodio de aguas altas que
arrastre y deposite material en el vertedero. Si este material es vertido por
encima del mismo hacia aguas abajo, el dispositivo de aforo analizado
recupera su funcionamiento normal en un intervalo de tiempo variable con cada
caudal circulante. Volviendo a la grafica anterior, para el caudal de 30 I/s en el
minuto 4 el calado efectivo es practicamente el correspondiente a la curva de
gasto, alcanzando el valor exacto en el minuto 20. Para los caudales de 43 y 65
I/s, a partir del minuto 50 puede decirse que los valores son practicamente los
esperados en la curva de gasto.

La conclusién fundamental es que, en el caso de analizar sedimento que pueda
ser arrastrado por el flujo, el vertedero recupera su funcionamiento normal. Si
por el contrario el material queda permanentemente fijjado en la zona situada
aguas arriba, la ecuaciéon de la curva de gasto tedrica deja de tener validez. El
grado de desviacion en dicha ecuacion es funcion de la longitud de la capa de
sedimento depositado aguas arriba.

La siguiente figura muestra la variacion obtenida en el calado total en los
mismos intervalos de tiempo que en el caso anterior.
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Figura 6.26. Variacion del calado total en el vertedero (ordenadas).

Tiempo en abcisas

El objetivo de incluir esta grafica es reflejar que, aunque el calado efectivo
tedrico es alcanzado en un intervalo de tiempo determinado, el proceso erosivo
del fondo continua hasta dibujar el perfil de equilibrio del lecho. En efecto, las
dos figuras anteriores muestran que este perfil de equilibrio es registrado en el
ensayo correspondiente al caudal de 30 I/s aproximadamente a los 90 minutos,
cuando el calado efectivo tedrico era alcanzado ya en el minuto 20. Resultados
similares se obtienen con los caudales de 43 y 65 I/s. La figura siguiente refleja
la evolucion temporal de la curva de gasto en esta serie de ensayos.
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Figura 6.27. Evolucion temporal de la curva de gasto en los ensayos con
transporte de sedimentos. Caudal en abcisas y calado efectivo en ordenadas
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En el instante inicial la capa de arena de 90 centimetros de longitud esta
enrasada con el vertedero, y puede comprobarse como los calados efectivos
aumentan a medida que se produce la erosiéon del lecho, hasta alcanzar los
valores tedricos en la situacion de equilibrio del fondo.

De esta forma, se concluye en esta parte de la experimentacién que para las
condiciones hidraulicas indicadas y un sedimento uniforme de 1 milimetro de
diametro, solo existe una pérdida de rendimiento del vertedero durante un
cierto intervalo de tiempo. A partir de ese instante, los calados efectivos se
mantienen iguales a los tedricos, aunque sigue produciéndose un transporte de
fondo que aumenta el calado total hasta alcanzar finalmente el perfil de
equilibrio.

6.2.2.3 Ensayo con caudal de 30 litros/segundo

El primer ensayo con arido movilizado por el flujo cuyos resultados han sido
comparados con el modelo numérico fue realizado con un caudal igual a 30 I/s.
Al igual que en los ensayos anteriores, fue necesario conjugar varios factores
para desarrollar la experimentacion involucrando todos los elementos
deseados, provocando en primer lugar la necesaria movilizacion de sedimentos
que permitiera analizar las variaciones en el lecho de arena.

Ademas, el caudal introducido produjo una erosién suave del fondo,
permitiendo que la superficie libre del agua se mantuviera sin perturbaciones
importantes, por lo que también se dieron las condiciones éptimas para utilizar
el Scanner 3D en la experimentacion.

Las condiciones del ensayo fueron las siguientes:

Condicion de contorno aguas arriba: Caudal = 30 I/s

Condicién de contorno aguas abajo: vertido sobre coronacion del vertedero
Pendiente horizontal

Diametro medio de sedimento: 1 milimetro

Intervalo de longitudes de colocacién de la capa de arena: 90 centimetros
desde la coronacién del vertedero

Espesor de la capa de arena: 12 centimetros, enrasando horizontalmente la
capa de sedimentos a la altura del vertedero

Duracion del ensayo: 3 horas

Las mediciones fueron realizadas con PIV y Scanner 3D en la parte mas
cercana al vertedero, con el fin de obtener las evoluciones del campo de
velocidades y el perfil del fondo en dicha zona. Al igual que en ensayos
anteriores, los resultados fueron registrados en la seccién media del canal en
intervalos de tiempo coincidentes, con el fin de poder comparar los valores
aportados por el modelo numérico y la instrumentacion.

6.2.2.3.1 Resultados generales de la experimentacion

La primera figura incluida en este apartado corresponde a la variacion del fondo
registrada con PIV y Scanner 3D en la zona cercana al vertedero.
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Figura 6.28. Perfil longitudinal del lecho de arena medido con PIV y
Scanner 3D. Distancia al borde aguas arriba del canal en abcisas frente a
elevacion del fondo en ordenadas. Vertedero en seccion 8.3

Los resultados reflejan dos tendencias claramente diferenciadas en torno al
minuto 20 de ensayo. En la primera parte, las elevaciones de los puntos mas
alejados del vertedero son mayores que en las cercanias del mismo. Este
efecto tiene su explicacion en las altas velocidades que se producen cerca de
la zona de vertido, elevando la arena por encima de la cota del vertedero.

A partir del minuto 20 el comportamiento es inverso al comentado
anteriormente, produciéndose una progresiva disminucién del perfil del fondo
en la zona de aproximacion al vertedero. De esta forma se configura el perfil de
equilibrio para el caudal introducido, que se alcanza aproximadamente a la
hora y media de ensayo, momento a partir del cual las variaciones del fondo
son minimas.

6.2.2.3.2 Comparacion de resultados hidrodinamicos entre el
modelo numérico y la experimentacion

Al igual que en apartados anteriores se realiza aqui una comparacion
hidrodinamica entre los resultados experimentales y los obtenidos con el
modelo numérico. En este ultimo caso, la implementacién de este ensayo en el
modelo es comentada con mayor detalle dadas las particularidades existentes.

Los dos aspectos mas importantes de la modelizacion hacen referencia a la

acumulacion de sedimentos en la zona cercana al vertedero, y el caudal sélido
de salida en la seccién de contacto con dicho vertedero.
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Respecto al primer punto, el vertedero fue simulado en el modelo como una
pared rigida colocada en la parte final del dominio, con su pendiente
correspondiente. Las velocidades calculadas en esta zona fueron menores que
las obtenidas en puntos anteriores, provocando la acumulacién de sedimento
en esa parte cercana al vertedero. Por otro lado, el caudal sdlido de la seccién
aguas abajo se manejo como un caudal solido de salida en los ultimos puntos
del dominio.

Las siguientes grafica y tabla constituyen una comparacion entre las
velocidades obtenidas en la parte central del canal de ensayos correspondiente
a las inmediaciones del vertedero, reflejando los valores de los nodos
coincidentes entre experimentacion y malla de volumenes finitos.
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Figura 6.29. Perfil longitudinal con la comparacion de velocidades en la seccion
media del canal. Distancia al borde aguas arriba en metros (abcisas) y calados
en centimetros (ordenadas). Vertedero en seccion 8.3. Tiempo T= 20 minutos

Validacion experimental 6.39



Distancia al borde| Velocidad media PIV Velocidad media
aguas arriba del canal (m/s) modelo (m/s)
8 0.505 0.494
7.9 0.482 0.483
7.8 0.465 0.472
7.7 0.470 0.468
7.6 0.458 0.463

Tabla 6.10. Comparacion de valores de la velocidad media con PIV
y modelo numeérico. Vertedero en seccion 8.3. Tiempo T= 20 minutos

Los resultados muestran la correcta aplicacion del modelo numérico en el caso
estudiado, obteniendo valores muy parecidos de la velocidad media. En los
perfiles mas proximos al vertedero puede apreciarse un aumento de la
componente vertical de la velocidad, lo que produce una diferencia mayor entre
los resultados obtenidos. Sin embargo, para el objetivo mas importante de la
aplicacion del modelo en el marco de esta Tesis Doctoral, es decir, la evolucién
del fondo debida al transporte de sedimentos, los valores son considerados
aceptables para la obtencién de tensiones tangenciales y caudales sélidos.

Los resultados analizados en distintos intervalos de tiempo son recogidos en la
siguiente grafica, reflejando la disminucion de la velocidad hasta alcanzar el
perfil de equilibrio del fondo.

v (m/s)
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0.5
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Figura 6.30. Comparacion de la evolucion de las velocidades
con PIV y modelo numérico. Seccién 7.9

6.2.2.3.3 Comparacion de resultados morfolégicos entre el modelo
numeérico y la experimentacion

En este apartado se realiza la comparacién de resultados en el campo del
transporte de sedimentos, especialmente en lo referente a la evolucién del
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fondo del canal. La primera figura que se presenta refleja la evolucidon
registrada en el minuto 30, trabajando con PIV, Scanner 3D y modelo numérico
implementando las cinco formulas correspondientes al calculo del transporte de
fondo.
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Figura 6.31. Perfil longitudinal del lecho de arena con el modelo numérico y la
instrumentacion. Distancia al borde aguas arriba del canal en abcisas frente a
elevacion del fondo en ordenadas. T= 30 minutos. Vertedero en seccion 8.3

Error cuadratico medio (mm)
Formula de Meyer-Peter&Mdller 0.577
Férmula de Einstein&Brown 1.195
Formula de Nielsen 0.577
Foérmula de Van Rijn 0.816
Foérmula de Fernandez-Luque&Van Beek 0.655
Scanner 3D 0.309

Tabla 6.11. Error cuadratico medio de los resultados obtenidos
respecto a las medidas realizadas con PIV

La primera conclusion extraida del grafico anterior es el correcto
comportamiento del modelo numérico en la representacion del perfil del fondo
de este nuevo ensayo. Los resultados obtenidos son considerados aceptables
en todo el dominio analizado, especialmente en los puntos mas alejados de la
zona de vertido.

Las dos ultimas secciones, correspondientes a una distancia aproximada de 20
centimetros respecto al borde del vertedero, reflejan un mayor error en la
determinacién del perfil del lecho. Sin embargo, el error registrado en el caso
mas desfavorable no es en ningun caso mayor de 3 milimetros, por lo que la
representacion del fendmeno es considerada correcta en su conjunto.
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En el analisis de las distintas formulas de transporte de fondo, las conclusiones
obtenidas son muy similares a las reflejadas en la primera parte de este
Capitulo. En este caso, las diferencias son menores entre unas férmulas y
otras, obteniendo perfiles muy similares con las expresiones de Meyer-
Peter&Mdller y Nielsen. La férmula de Fernandez-Luque&Van Beek aporta
valores del fondo algo menores a los registrados con la experimentacion en las
primeras secciones, y un comportamiento opuesto en la zona cercana al
vertedero. La formula de Einstein&Brown vuelve a proporcionar resultados del
fondo por encima de los obtenidos con la experimentacion, tanto en el instante
de tiempo indicado como en otros en los que se repitid la comparacién anterior,
con resultados muy parecidos.

La figura que se muestra a continuacién representa el perfil del lecho obtenido

en dos instantes distintos con PIV y modelo numérico, implementado en este
ultimo las formulas de transporte total.
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7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 8 8.1 8.2
——PIV min 20 —s—EH min 20 —»—AW min 20
—e—PIV min 90 —x—EH min 90 —a— AW min 90

Figura 6.32. Perfil longitudinal del lecho de arena con el modelo numérico y la
instrumentacion. Distancia al borde aguas arriba del canal en abcisas frente a
elevacion del fondo en ordenadas. Vertedero en seccion 8.3

Error cuadratico medio (mm)
Formula de Engelund Hansen minuto 20 0.655
Formula de Ackers&White minuto 20 1.263
Foérmula de Engelund Hansen minuto 90 0.556
Formula de Ackers&White minuto 90 0.636

Tabla 6.12. Error cuadratico medio de los resultados obtenidos
respecto a las medidas realizadas con PIV

Validacion experimental 6.42




Los resultados de la grafica anterior aportan dos elementos de analisis
interesantes. En primer lugar, comprobar de nuevo la adecuacién de las
féormulas de transporte total en la representacién del fendmeno estudiado. Al
igual que en ensayos precedentes, la formula que mejor reproduce el perfil del
fondo es la correspondiente a Engelund&Hansen, con resultados mas precisos
que la relativa a Ackers&White. Aunque el transporte existente es unicamente
el debido a las particulas de arena desplazandose por el fondo, ambas
formulas reflejan correctamente la evolucion del lecho durante el ensayo.

Por otro lado, se reproduce en este apartado un comportamiento ya detectado
en la primera serie de experimentos, registrando en instantes de tiempo
posteriores mejores ajustes con los valores obtenidos experimentalmente. La
conclusién mas clara de este resultado es que el perfil final de equilibrio es
calculado con mayor precision que los perfiles obtenidos en instantes
anteriores.

La ultima grafica de este apartado refleja la evolucion del perfil del lecho
registrada con la experimentacién y el modelo numérico utilizando la férmula de
Meyer-Peter&Mdller.
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Figura 6.33. Comparacion de la evolucion del lecho obtenida con el modelo
numérico (formula de Meyer-Peter&Mliller) y la experimentacion. Seccion 7.9

6.2.2.4 Ensayo con caudal de 43 litros/segundo

El segundo ensayo de esta serie de experimentos fue realizado con un caudal
mayor, correspondiente a un valor de 43 |/s. El objetivo en este caso fue validar
el modelo numérico con un arrastre de sedimentos superior al apartado
anterior, pero permitiendo de nuevo que la capa de sedimentos alcanzara el
perfil de equilibrio.
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En este nuevo ensayo el inconveniente principal fue la imposibilidad de utilizar
el Scanner 3D, ya que el incremento de caudal respecto al caso anterior motivé
la aparicion de perturbaciones en la superficie del fluido. Ademas de estas
perturbaciones, el aumento de calado provocé que este instrumento no pudiera
detectar correctamente el perfil del fondo.

Las condiciones del ensayo fueron las siguientes:

Condicion de contorno aguas arriba: Caudal = 43 I/s

Condicién de contorno aguas abajo: vertido sobre coronacion del vertedero
Pendiente horizontal

Diametro medio de sedimento: 1 milimetro

Intervalo de longitudes de colocacion de la capa de arena: 90 centimetros
desde la coronacién del vertedero (igual que en el ensayo anterior)

Espesor de la capa de arena: 12 centimetros, enrasando horizontalmente la
capa de sedimentos a la altura del vertedero(igual que en el ensayo anterior)
Duracion del ensayo: 6 horas

También en este caso las mediciones con el PIV fueron realizadas en la zona
cercana al vertedero, con el fin de registrar las evoluciones del campo de
velocidades y los perfiles del fondo.

6.2.2.4.1 Resultados generales de la experimentacion

Siguiendo el esquema realizado hasta ahora, se indica a continuacién una
primera figura con la evolucion del lecho de arena registrada con PIV en la
seccion media del canal.
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Figura 6.34. Peffil longitudinal del lecho de arena medido con PIV.
Distancia al borde aguas arriba del canal en abcisas
frente a elevacion del fondo en ordenadas
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Esta primera figura refleja, ya en el perfil correspondiente al minuto inicial, el
incremento de la capacidad erosiva respecto al ensayo anterior, debido a la
introduccidén de un caudal mayor en el canal de laboratorio. Al igual que en
aquel caso, durante los primeros minutos el lecho experimenta distintas
modificaciones, debido a la adaptacion a las condiciones existentes. A partir de
un determinado momento, en torno al minuto 20, es cuando la capa de arena
muestra mayores cotas en la zona de aproximacién al vertedero.

En este caso la duracion del ensayo fue notablemente superior, interrumpiendo
las mediciones con PIV a las 6 horas. La consecuencia de trabajar con un
caudal mayor provocd que el perfil de equilibrio se alcanzara mas tarde
respecto al caso anterior. De todas formas, es importante destacar que a partir
de las 3 horas se registraron pocas variaciones en el perfil del fondo, como
puede comprobarse en los resultados anteriores.

6.2.2.4.2 Comparacion de resultados hidrodinamicos entre el
modelo numérico y la experimentacion

La siguiente grafica refleja los resultados obtenidos con el modelo numérico y
la experimentacion con PIV en la determinacion de la evolucion de las
velocidades.
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Figura 6.35. Comparacion de la evolucion temporal de las velocidades
con PIV 'y modelo numeérico. Seccion 7.8

Un resultado interesante, a diferencia del ensayo realizado con 30 I/s, es que
las velocidades no descienden de forma brusca en los primeros intervalos de
tiempo. Durante los 40 minutos iniciales de ensayo dichas velocidades se
mantienen con valores altos, provocando una arrastre importante de material
como se comprobara mas adelante. A partir de dicho instante, las velocidades
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disminuyen de forma considerable hasta estabilizarse en torno al minuto 180 de
ensayo.

6.2.2.4.3 Comparacion de resultados morfolégicos entre el modelo
numeérico y la experimentacion

El analisis de la variacion del fondo se expone a continuacién, comenzando con
la comparacién entre los perfiles del fondo obtenidos con la instrumentacion y
con el modelo numérico utilizando las férmulas de transporte de fondo.
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Figura 6.36. Peffil longitudinal del lecho de arena con el modelo numérico y la
instrumentacion. Distancia al borde aguas arriba del canal en abcisas frente a
elevacion del fondo en ordenadas. T= 60 minutos. Vertedero en seccion 8.3

Error cuadratico medio (mm)
Formula de Meyer-Peter&Mdller 0.683
Formula de Einstein&Brown 1.265
Foérmula de Nielsen 0.548
Formula de Van Rijn 0.447
Formula de Fernandez-Luque&Van Beek 0.707

Tabla 6.13. Error cuadratico medio de los resultados obtenidos
respecto a las medidas realizadas con PIV

La grafica anterior aporta una novedad respecto a los resultados registrados en
ensayos anteriores. En este caso, la férmula del transporte de fondo de Van
Rijn es la que mejor representa la evolucion del lecho de arena, mientras que la
férmula de Meyer-Peter&Miller muestra un error mayor que en comparaciones
anteriores. La expresion de Einstein&Brown vuelve a ser la que proporciona las
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mayores elevaciones del fondo, manteniéndose el comportamiento correcto de
las dos expresiones restantes.

En la siguiente figura reflejamos la evolucion del fondo registrada con PIV y
modelo numérico con las formulas de transporte total, en dos instantes de
tiempo distintos.
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Figura 6.37. Perfil longitudinal del lecho de arena con el modelo numérico y la
instrumentacion. Distancia al borde aguas arriba del canal en abcisas frente a
elevacion del fondo en ordenadas. Vertedero en seccién 8.3

Error cuadratico medio (mm)
Foérmula de Engelund Hansen minuto 60 1.033
Formula de Ackers&White minuto 60 1.633
Formula de Engelund Hansen minuto 180 0.716
Formula de Ackers&White minuto 180 0.775

Tabla 6.14. Error cuadratico medio de los resultados obtenidos
respecto a las medidas realizadas con PIV

Este resultado no aporta ninguna diferencia con las consideraciones hechas en
apartados anteriores. La formula de Engelund&Hansen reproduce mejor la
evolucion del fondo que la expresion de Ackers&White, y en instantes
posteriores de tiempo ambas formulas ajustan con mayor precisién los valores
obtenidos experimentalmente.

La ultima grafica muestra la evolucion temporal del perfil del fondo obtenida con

la instrumentacion y con el modelo numérico implementando la formula de
Meyer-Peter&Mdiller.
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Figura 6.38. Comparacion de la evolucion del lecho obtenida con el modelo
numérico (formula de Meyer-Peter&Mdiller) y la experimentacion. Seccion 7.9

Los resultados reflejan una erosién importante durante los primeros 40 minutos
de ensayo, lo que se corresponde con las velocidades altas detectadas en ese
intervalo en el apartado anterior. A continuacion, el arrastre de material es
mucho menor, produciéndose finalmente un nuevo descenso del fondo a partir
del minuto 120 hasta alcanzar el perfil de equilibrio.
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NOTACION

SiMBOLOS LATINOS

™ W o > >

c(x,y,z,t)

Cr
Cx, Cy

di

dl

dx
dso

Dijxi
Dy

Notacién

Area

Area de los volumenes finitos

Anchura de la capa de transporte de fondo

Anchura de la seccion transversal de un rio o canal

Fuerza gravitatoria por unidad de masa en la direccion i
Celeridad de onda

Distancia horizontal entre el centro éptico de la camara del
Scanner 3D y el haz laser

Concentraciéon promedio de sedimento
Concentracion promedio de sedimento en suspensién en el

fondo

Coeficiente de rugosidad de Chézy

Volumenes finitos o celdas de la malla

Numero de Courant

Componentes en planta de la velocidad de variacion del
fondo

Distancia vertical entre el centro 6ptico de la camara del
Scanner 3D y el fondo del canal

Diametro de sedimento tal que el /% del peso de la muestra
es menor que dicho diametro

Distancia entre nodos de la malla de volumenes finitos
Diferencial de longitud del contorno de los volumenes
finitos

Diferencial de longitud

Diametro geométrico medio de sedimento

Diametro adimensional de sedimento

Factor de deposicidén de sedimento

Tensor de coeficientes de viscosidad

Coeficiente de difusidon de remolino o turbulento

N.1



Re

Notacién

Coeficiente de viscosidad de remolino
Factor adimensional de entrada del sedimento
suspension

Coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach
Fuerza sobre un volumen de fluido
Aceleracion de la gravedad

Densidad relativa de sedimento y fluido
Calado o altura de lamina de agua

Calado efectivo en un vertedero

Calado aguas abajo de un vertedero

Cota de rozamiento del sedimento
Integrales de Einstein

Energia cinética de la fluctuacién turbulenta
Rugosidad compuesta

Rugosidad superficial de sedimento

Ancho del canal de ensayos

Masa de sedimento

Coeficiente de rugosidad de Manning
indice de refraccién del aire

indice de refraccién del agua

Porosidad

Altura de vertedero

Presion estatica

Perimetro de la celda o volumen finito
Caudal liquido por unidad de ancho

Caudal so6lido de fondo

en

Caudal sodlido de fondo adimensional o niumero de Einstein

Caudal solido en suspension
Caudal solido total

Caudal liquido

Elevacion virtual del fondo debida a la refraccion en el

Scanner 3D

Numero de Reynolds
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(x,y,2)
z

Zm

Z:

Zy
Z(x,y.t)
Zp(x,y,t)

Notacién

Numero de Reynolds granular

Numero de Reynolds de la particula

Radio hidraulico

Pendiente geométrica del fondo

Pendiente motriz

Tiempo

Componentes del vector velocidad en tres direcciones
perpendiculares

Promedio de las tres componentes del vector velocidad
Fluctuaciones turbulentas de las tres componentes del

vector velocidad

Componentes en planta del vector velocidad

Velocidad en la seccion vertical a una altura z

Velocidad de corte o de friccidon

Velocidad de corte critica

Velocidad de corte del sedimento

Velocidad media integrada en el calado

Tensor velocidad de deformacién

Vector velocidad completo en tres dimensiones
Velocidad de caida del sedimento

Vector de variables de las ecuaciones de aguas someras
Vector de variables de la solucidn de las ecuaciones de
aguas someras en el instante n

Sistema de coordenadas cartesianas

Variable de la coordenada vertical

Alturas medidas con el Scanner 3D

Alturas reales

Alturas virtuales o relativas obtenidas con el Scanner 3D
Coordenada vertical z en la superficie libre del fluido

Coordenada vertical z en el fondo del cauce o canal
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SiMBOLOS GRIEGOS

8ij

Ap
At
AX,Ay

O
i

Vs
I

(3

6
Or
Os

Ps

‘Cij
(Txy)
Tb

Tc

Notacién

Angulo del fondo con la horizontal
Delta de Kronecker

Operador Laplaciano

Altura de forma de fondo

Intervalo de tiempo

Tamano de la malla en las direcciones x,y
Tasa de disipacion de energia cinética de turbulencia
Parametro de transporte de Einstein
Funcion flujo discreto

Peso especifico del fluido

Peso especifico del sedimento
Contorno de los volumenes finitos
Parametro de friccion de Einstein
Constante de Von Karman

Viscosidad dinamica del fluido
Viscosidad cinematica del fluido
Angulo incidente en el Scanner 3D
Angulo de refraccién en el Scanner 3D
Angulo de reposo del sedimento
Densidad del fluido

Densidad del sedimento

Tension normal

Tension tangencial en el plano jj
Esfuerzos de Reynolds

Tension tangencial en el fondo
Tension tangencial critica

Tension tangencial en la superficie

Parametro de Shields, tension tangencial en el fondo

adimensional
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ACRONIMOS

ADV
CITEEC

MVF
PIV

Notacién

Tension tangencial critica adimensional

Componente de la tension tangencial adimensional de

fondo por rozamiento del sedimento
Funcién fuente discreta

Divergencia

Acoustic Doppler Velocimeter

Centro de Innovacion Tecnoloxica en Edificacion e

Enxeneria Civil
Método de los voliumenes finitos

Particle Image Velocimetry
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