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RESUMEN

Las _ confluencias son zonas donde convergen dos o mas flujos
provenientes de canales separados; esta unidn, produce campos hidrodinamicos
y una morfodinamica complejos. En este trabajo se aplicé la teoria desarrollada
por Rozovskii, para analizar las corrientes secundarias y los momentos de flujos
en confluencias. El objetivo fue investigar el efecto de las corrientes secundarias
sobre la morfodinamica-de. la confluencia Grijalva — Carrizal, ubicada en el estado
de Tabasco. A partir de mediciones hidrodinamicas en campo, se caracterizaron
las corrientes secundarias. Esto se desarrolld en un periodo de cuatros afos,
para distintas condiciones dé flujo. Se comprobd que las corrientes secundarias
son las responsables de la formarque adquiere el cauce; ademas, se demostrd
gue cuando unos de los brazos confluentes es el principal, la formacién de la
socavacion queda determinada. por su.caudal. Es decir, |la relacion del momento
de flujo esta condicionada por ehrol de'los rios que conforman la confluencia y
sus gastos dominantes. Por Ultimo, se” reprodujo por medio de un modelo
numérico la interffaz de mezclado~y la‘zona de recuperacion del flujo;
encontrandose que la interfaz de mezc€lado para’las diferentes condiciones de
flujo, tenia un ajuste cercano al 90% «contra la~medida en campo; y que la
prediccion de la zona de recuperacion del flujo, coineidié solamente en un 60%.
Los resultados sugieren que la migracion de la interfazde/mezclado también es
funcion de los momentos de flujo de la confluencia y & susvez modifica la
morfologia, las velocidades de transporte de sedimentos y la distribucion espacial
de las zonas de deposicion y erosion en el lecho del cauce.
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ABSTRACT

Confluences are areas where two or more flows from separate channels
converge; thisy union, produces hydrodynamic fields and a complex
morphodynamies..In this work was used the theory developed by Rozovskii to

te the secondary-currents and the moments of flows of the confluent rivers.
ﬁz objective was tosinvestigate the influence of secondary currents over the
morphodynamics of the Grijalva - Carrizal confluence, located in Tabasco State.
From hydrodynamics fiéld.» measurements the secondary currents were
characterized. This work was developed during four years and for different flow
conditions. It was found that the~secondary currents are responsible for the
geometry that the bed channel acquired; also, it was shown that when one of the
branch at a confluence is the main one,the formation of the erosion is determined
by its flow, then the relation of thesmomentof flow is conditioned by the role of the
rivers and its dominant discharge. Finallysthe mixing interface and the flow
recovery zone were simulated by a-numerical_model; finding that the mixing
interface for the different flow conditions had an adjustment close to 90% against
the field measurement; and for the recovery zone-it had coincided only in 60%.
The results suggest that the migration of the mixed zone, the modification of the
morphology, the sediment transport velocities and the ‘spatial distribution of the

deposition and erosion zones, were also function of the flow moements.
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Capitulo 1.4Introduccion

1.1 Confluencias’enrios de planicie

3
Los sistemas fluviales'involucran una serie de procesos complejos que se

encuentran ligados entre si. 'En~todos los cauces se encuentran presentes
procesos hidrodinamicos, sedimentoldgicos, morfoldgicos y geométricos.

Los rios se caracterizarn;por tener Una gran diversidad morfoldgica, que va
desde los que tienen sus lechgs,rocosos’(rios de montafa), hasta rios aluviales
(rios de planicie), como los rios /trenzado$ o.serpenteantes (Brierley y Fryirs,
2005). En su trayectoria, los rios disipan en€rgia contenida en el agua; esta
pérdida de energia a su vez modifica‘la/morfolégiaya lo largo de su curso. Las
caracteristicas fisicas de los cauces fluviales como [afelacidén ancho/profundidad,
la sinuosidad y los tipos de patrones (anastomosados, /meandrosos o rectos) son
afectadas significativamente por las variaciones en los caudales, asi como por la

carga y tipo de sedimentos (Vide, 2003).
Los rios, durante su recorrido y en funcion de sus caracteristicas

fisiograficas, hidroldgicas y sedimentolégicas van formando distintas estructuras
geomeétricas; entre estas se encuentran las confluencias y las bifurcaciones. Las
confluencias son sitios en los que dos o mas corrientes naturales se combinan y
dan lugar a una sola, mientras que las bifurcaciones son una division del\cauce
del rio en dos 0 mas canales. Ambas estructuras son un fenémeno comun en.los
sistemas fluviales (Slingerland y Smith, 2004).
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En el caso particular de las confluencias entre dos o mas afluentes, estas
produeen cambios significativos en el flujo, el transporte de sedimentos y la
morfologiacen la nueva corriente que se forma. Su importancia radica en la
conectividad”ecolodgica, el control de inundaciones y la calidad del agua. A
menudo los afluentes que las conforman, se cruzan asimétricamente donde el
canal principal aguas“abajo de la confluencia es una extension del canal principal
aguas arriba o siméfricamente, los dos rios se unen y forman uno nuevo en
angulos no mayores a,90°. De acuerdo a su ubicacion, las confluencias pueden
considerarse como desmontafia o de planicie. Las confluencias de montafia se
caracterizan por tener velocidades altas (mayores a 2 ms™'), pendientes muy
pronunciada, lechos de grava.y porque pueden transportar grandes cargas de
sedimentos. A menudo se conectan, asimétricamente con el rio principal en el
fondo del valle formando un.dngulomayor de 80°. Las confluencias en zonas de
planicie se caracterizan por tener bajas velocidades, lecho de arena o arcilla, una
pendiente baja y son grandes‘aportadores“de sedimentos. Las confluencias de
planicie tienen una morfologia, una_ estructura de flujo y una dinamica distintas a
los rios de montafia y lecho de grava.(Ashmore;, 1993; Ferguson et al.,1992;
Ashmore y Gardner, 2008).

En este trabajo de investigacion, se acotd el“estudio a confluencias de
planicie simétricas. Esto debido a que la estructura hidroadinamica que presentan
es de interés para la comprensién de los fendmenos de transporte de sedimentos,

formas del fondo y geometria del cauce.
1.2 Finalidad del proyecto de investigacion

El objetivo general fue caracterizar la estructura del flujo y su‘efécto en la
morfologia en una confluencia de planicie. Los resultados se obtuvigron por
medio de mediciones de campo y analisis numérico.
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Los objetivos especificos fueron:

e /Estudiar el desarrollo de las corrientes secundarias de los rios
fributarios hasta la zona de recuperacion del flujo y analizar como
influyen en los procesos morfolégicos.

e Caracterizar el desarrollo de las corrientes secundarias en una
confluencia:

¢ Caracterizar’1a longitud de mezclado de la zona de medicién de una
confluencia con _base en las condiciones hidrodinamicas de cada uno
de sus afluentes!

¢ Describir la hidrodinamica y obtener el campo de velocidades en una
confluencia.

« Estimar las velocidadessecundarias desarrolladas y no desarrolladas.

¢ Realizar la suma de-las velo€idades secundarias de los afluentes que
conforman una conflGencia y compararla contra las resultantes aguas
abajo hasta la zona deTrecuperacion del flujo.

e Analizar el comportamighte obtenido y discutir los resultados
generados.

1.3 Estructura del informe

El documento se divide en 7 capitulos. En el Capitulo 1-se presentan las

generalidades de las confluencias. En el Capitulo 2 e’ describen las
caracteristicas hidraulicas de una confluencia, como son los momentas de flujos,
la hidrodinamica, las zonas de estancamiento, los esfuerzos cortantes (shear
layer) y la zona de recuperacion del flujo. En el Capitulo 3 se dan a ¢onocer las
ecuaciones matematicas empleadas; se clasifican las velocidades secundarias
segun la geometria de los rios tributarios en una confluencia y es un extenso-del
articulo Secondary currents: measurement and analysis (Priego-Hernandez'y
Rivera-Trejo, 2016). En el Capitulo 4 se informa la metodologia empleada en el
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trabajo, de campo, los equipos utilizados y el procesamiento al que fueron
sometidos los datos medidos; ademas, es un extenso del articulo sometido
aceptado: Hidrodinamica y medicién de corrientes naturales en un rio de planicie
utilizando ‘equipos acusticos Doppler (Priego et al., 2017). En el Capitulo 5 se
describe un ¢aso.de aplicacion complementado con simulacién numérica en 2D
y es un extensol delarticulo publicado: Analisis Hidrodinamico en un canal de
Derivacion: Caso El €enso, Municipio de Centro, Tabasco (Garcia-Reyes et al.,
2017). El Capitulo 6 es“el estudio sobre una confluencia ubicada en el estado de
Tabasco. Muestra la relaCion que existe entre el momento de flujo y la batimetria.
En el Capitulo 7 se formulan.las-conclusiones generales del proyecto, asi como
las sugerencias y las directrices’para futuras investigaciones.

Finalmente, en la seccién de.anexos se muestran los productos obtenidos
de esta investigacion.
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Capitulo 2.-Binamica del flujo y sedimento en
confluencias

2.1 Momentos de fldjos
26

Uno de los problemas de‘mayor interés en la mecanica de fluidos aplicada,
es larepresentacion adecuada del mevimiento del agua en cauces naturales (rios
y arroyos). Estos cuerpos de-agua se caracterizan generalmente por no tener un
desarrollo rectilineo, sino qug“presentan curvas (también llamados meandros).
Las ecuaciones basicas aplicadas en'la” mecanica de fluidos son tres: 1)
continuidad, 2) energia y 3) momento lineal"Sé utilizan para resolver un gran
numero de problemas que involucran el analisis de los flujos. En particular, la
ecuacion de cantidad de movimiento se*tisa para describir las uniones de los rios,
donde se conserva el momento; contrario a lo que sucede con la energia, que se

disipa en las uniones debido a la interaccion de los flujos.

En la Figura 2.1 se muestra el esquema de una confluencia, donde los

canales tributarios T, y T, convergen formando un canal continuo. La ecuacion

de la conservaciéon del momento para el sistema se escribe como:

ZFzAM=M3—(M1+M2)
= p[B3Q3Vs — (B1Q:1V1 + B2Q,V>)] (2.1)

Donde ) F es la suma de fuerzas que actuan sobre un volumen de control

en la confluencia; AM es el cambio en el momento, de aguas arriba hasta aguas
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abajo de los extremos del volumen de control; p es la densidad del agua [kg m™3];
Q, es”el gasto [m3s~1'] y V es la velocidad media del flujo [ms~']. Por
conveniencia se supondra que los coeficientes del momento f son iguales a la
unidad. Dado que por continuidad Q3 = Q; + Q; Yy, suponiendo que el plano de
referencia es paralelo a la superficie del agua y el canal T3 paralelo en la direccion
del eje x, la ) Filguéda en términos de las componentes de x y y, se expresa

como:

Y Fe =AM, = p[(Qu Q2)V3 — (Q1V; cos(8;) + QV,cos(8;)] (2.2)

S F, =AM, =0 (2.3)

Donde 6, y 6, son variables \que controlan en parte el cambio de momento
a través de la confluencia. Notiene 'sentido fisico reorganizar las ecuaciones para
predecir 6, y 8, en términos de”), F o AM; es decir, la conservacion del momento
es valido para la unién de dos canales dados el gasto y la velocidad, y no cuando
se bifurcan ya que se tendria una‘condicion efla'que AM tendria un cierto valor

y que por lo tanto, se requeriria un ajuste en los"angulos de la confluencia.

M;

Figura 2.1. Esquema de convergencia de dos canales tributarios T, y T, para formar un solo ‘eanal
continuo, donde M, y M, son los momentos correspondientes a los canales tributarios.

Los angulos de confluencia y la relacion de descarga entre los tributarios
(Q, = Q,/Q,), definieron por primera vez los parametros que controlan el
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comportamiento morfodinamico de las confluencias de rios (Mosley, 1976; Best
y Reid;1984, Best, 1987). Sin embargo, la relaciéon de momento de flujos (M, =
M, /M,) entre los afluentes principal y tributario, también se ha identificado como
un parametro importante debido a su influencia en la morfologia de los lechos en
confluencias (Biron et al., 2002; Boyer et al., 2006; Riley y Rhoads, 2011).

La relacion’de momento de flujo (M,.) se define como (Mosley, 1976):

M, =p,Q,U;/p, Q.U (24)

Donde p es la densidad del agua [kg m™3], Q es el caudal [m3 s71], U es
la velocidad media en una s€ccion transversal [m s™*], y los subindices t y m se

refieren a la corriente principal'y tributario del afluente, respectivamente.

Leite (2011) comprobgs(Figura 2.2), las relaciones de momento de flujo
(M,.) como una funcion de lasrelaciones/de descarga (Q,). Lo aplicod a estudios
morfodinamicos en confluencias,/de rios_para obtener una clasificacion de las
confluencias; donde, con excepcion. del trabaje- de Best (1988), los estudios

fueron de campo.

& Best (1988)

10 © Biron et al. (1993b)

O Rhoads and Kenworthy (1995)
8 ® Leclair and Roy (1997)

® Rhoads and Kenworthy (1998) .
6 + Biron et al. (2002)
s Boyer et al. (2006) .
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Figura 2.2. Relacion del momento de flujo (M,.) como funcion de la descarga ((,.) en confluencias (tamado
de Leite, 2011).
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La relacion de momento de flujo, se aplica a confluencias con lecho
concordante (condiciones de laboratorio) o con lecho discordante (condiciones
naturales)..Mediciones en campo realizadas por Leclair y Roy (1997) mostraron
las diferentes»geometrias de lechos de una confluencia discordante, para
condiciones de'gasto bajo y relacion de momentos de flujo alto (M,. = 1). Ademas,
distinguieron entre uha fase de erosion del lecho de la confluencia para M, ~1, y
una fase de sedimentacion en lecho de la confluencia para M, > 1. El estudio
mas completo sobre ‘eonfluencias pequefnias (21 m de ancho en la confluencia
aproximadamente) en*condiciones naturales, fue presentado por Boyer et al.
(2006). Describieron a detalleta estructura del flujo, su interaccion con el
transporte de sedimentos y la morfologia del lecho de la confluencia.

En este trabajo se tomé. layrelacion de momento de flujo para una
confluencia con lecho discofdante y un ancho en el punto de union de los
afluentes de 150 m aproximadamente.’El comportamiento hidrodinamico para
estas confluencias se detalla en lasiguiente seccion.

2.2 Zonas hidrodinamicas de una confluencia

ganto las confluencias como. las bifureaciones marcan cambios
significativos en la geometria hidraulica del canal, el flujo y la carga de
sedimentos. Se caracterizan por tener un campo de vélocidades tridimensional
complejo y una geometria variable del cauce. De manera particular, las
confluencias segun su geometria y los campos de velocidades (hidrodinamica),
muestran diferentes comportamientos, tales como zonas de estancamiento del
flujo, una interfaz de mezclado o shear layer, una zona de recuperaeitn del flujo
y flujos helicoidales (Figura 2.3).
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Rio
tributario

Rio
Principal

133

[ Zona de estancamiento del flujo
Shear layer
Flujos helicoidales
Zona de recuperacion del flujo
a Angulo de unién

)
-~
~
=
=

Figura 2.3/ Zonas hidrodinamicas en confluencias.

Existen estudios sobre confluencias que se enfocan en la hidrodinamica
del punto de unién de la confluencia.(Mosley, 1976; Best y Reid, 1984; Best,
1988), el transporte de sedimentos y"el angulo.de unién de los rios tributarios
(Biron et al., 1996a; Riley y Rhoads; 2011; Balouchi et al., 2015); asi como
estudios de la interfaz de mezclado (Rhoads y Sukhodélov, 2004; Riley y Rhoads,
2011; Constantinescu et al., 2012). En el presente trabajo fue de gran interés
caracterizar la interfaz de mezclado, ya que esta permite”establecer los puntos
de desarrollo de las velocidades hasta la zona de recuperacion’del flujo.

2.2.1. Zona de estancamiento del flujo

Se refiere a zonas de baja velocidad, que se pueden observar€n la salida
de cada rio tributario que conforman una confluencia; e incluso, aguas abajo del
punto de unién de dicha la confluencia. Estas zonas se forman por la déswiacion
mutua de los flujos que se alejan de la unidn aguas arriba o por la convergencia
de los flujos en las paredes laterales del punto de unién de los dos afluentes

(Figura 2.4). Best (1987) mostro experimentalmente que para angulos de 70°, la
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deflexion del flujo y la presencia de zonas de estancamiento son como las
mostradas en la Figura 2.3. Sin embargo, cuando aumenta este angulo y para
cada condicion de gasto mayor, la zona de estancamiento del flujo aumenta,
generando recirculaciones en los flujos de los rios tributarios y deflexiones
mayores. Cuandoe‘la union de los dos afluentes forma un angulo de 105°, las
recirculaciones se wvlelven tan severas que el flujo que se induce cambia de

direccion en la zona de estancamiento en el afluente del canal principal (Figura
24).

Otra caracteristica €n las zonas de estancamiento del flujo, es la creacion
del esfuerzo de corte entre(los dos flujos convergentes el cual se mantiene a
varios metros aguas abajo del punto de union de la confluencia, generando
vortices verticales. Los vortices son.responsables del aumento de las tensiones
de corte en el lecho del punto unién dearconfluencia, que junto con el aumento

de la velocidad de ambos flujos¢son responsables del movimiento del fondo.

Rio
Principal

Rio
Tributario

(RRRR

Tona de estancamiento del flujo

= W

Angulo de unidn
- Direccién del flujo

Shear layer

AN RANRRRRN

Figura 2.4. Confluencia con angulo de unién mayor a 90°.
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2.2.2 Interfaz de mezclado

La interfaz de mezclado o shear layer, es una caracteristica prominente de
la hidrodinamica a lo largo de la interseccion de dos flujos (Rhoads y Sukhodolov,
2004; Constantinescu et al., 2012) y esta relacionada con la morfologia de la
confluencia (Biron_et al., 1996a, 1996b; Boyer et al., 2006). La posicion de la
shear layer depende del angulo de incidencia que forman los dos brazos
tributarios y de la relacién.del flujo de momento entre los dos afluentes (Mosley,
1976; Riley y Rhoads, 2011). Cambios abruptos en la batimetria pueden tener un
efecto significativo sobre la posicion de la interfaz de mezclado.

Se consideran dos tipes.de interfaces de mezclado, dependiendo de las
caracteristicas hidrodinamicas presentes. Cuando la relacién de momento de
flujo y las velocidades entre; los\dos afluentes es mayor que la unidad, el
crecimiento de los remolinos”dentrd de’ la shear leayer es impulsado por la
inestabilidad de Kelvin-Helmhaltz (Constantinescu et al., 2012), la cual es similar
a una capa de mezcla poco profunda, desatrollada entre las dos corrientes
paralelas a diferentes velocidades (Figura 2.53).-En esta condicion, los remolinos
o0 vortices que se generen en la shear'layer serén.cuasi- bidimensionales. Por el
contrario, cuando el momento de flujo y las velocidades sean menores que la
unidad y el angulo de unién sea grande, la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz
disminuira (Kirkil y Constantinescu, 2009), generando una zona de
estancamiento; aun asi, la generacion de remolinos con‘alta_energia cinética
estara presente aguas abajo de la zona de estancamiento, deumodo que la capa
de mezclado generada entre las dos corrientes paralelas a diferentés velocidades
estara poblada por vortices que giran en direcciones opuestas (Figura 2:5b). En
este caso, la formacion de los vortices cuasi-bidimensionales es“similar al

proceso de calle de vortice de von Karman (Kirkil y Constantinescu, 2009).

11
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. Rio
Rio tributario

tributario

Rio

Ria Principal

Principal

Zona de estancamiento del flujo
@72 Vértices en la interfaz de mezclado
= Flujos helicoidales

Zona de recuperacion del flujo

a) b)

Figura 2.5. Vértices generados para: a) Momento de flujo mayor que la unidad y b) Momento de flujo
menor que la unidad.

No se han encontrado” estudios que comprueben que la interfaz de
mezclado tiene efectos en la‘batimetria.de,una confluencia. Sin embargo, la
convergencia de los flujos de los ries tributafios genera una celda helicoidal a
cada lado de la interfaz de mezclado, que se relaciona con las velocidades de los
rios tributarios de la confluencia. De“gsta maneéra, a partir de la interfaz de
mezclado se puede determinar preliminarmente el desarrollo de las corrientes en

una confluencia.
2.2.3. Zona de recuperacion del flujo

En la Figura 2.6 se muestra la zona en la que el flujo'se recupera de la
influencia de la dinamica de la confluencia; los dos flujos' se mezclan
gradualmente a través de la capa de shear layer y los niveles de turbulencia van
disminuyendo. La distribucion de velocidad de canal asimétrica produeida, en el
punto de unién de los dos rios comienza a disminuir para formar una nuevaZena
hidrodinamica y volver al flujo un patrén mas simétrico, paralelo a las paredes del
canal. La distancia del punto de unién hasta la zona de recuperacion del flujo

12
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de era de: el angulo de unioén, las condiciones hidrodinamicas de los dos rios
»
tribu aﬂﬁf y la morfodinamica del sistema.

Rio
Tributario

Zona de estancamiento del flujo
a Angulode unién
Direccion del flujo

Shear layer

Zona de recuperacion del flujo

‘ —
Figura 2.6. Zona de recuperacion del w‘tﬁaguas a la confluencia de los dos afluentes.
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Capitulo'3..Corrientes secundarias

3.1 Generalidades

Las corrientes secuhdarias son consecuencia de la componente
transversal del vector velocidad y:se desarrollan en el plano normal al eje del flujo
principal. Estas corrientes apare¢en tanto en tramos rectos como en curvas, pero
son mayores en estas ultimas, Su,désarrollo en tramos rectos, se atribuye a la
turbulencia anisotrépica y a fadistribtcion no uniforme del esfuerzo cortante en
la superficie del cauce. En‘\ los meandros, estas corrientes se deben
principalmente a la espiralizacion del flujo y a las formas del fondo.

Las corrientes secundarias o transversales’son importantes debido a tres
factores (Falcon, 1984): a) son parcialmente responsables de la mayor parte de
la topografia del cauce, b) interactian de manera_dinamica con la corriente
primaria, y c) pueden ser utiles para estudios de difusién‘y navegacion en vias

fluviales naturales.

Como se muestra en la Figura 3.1, la componente radial‘o velocidad de la
corriente secundaria u, se presenta en el plano perpendicular de la“direccidn del
movimiento de la velocidad primaria v, y se origina por la aceleracién _centrifuga
v?/r, debido a la curvatura del canal (las coordenadas utilizadas son Gilindricas).
La componente vertical de la velocidad w, que no se observa en la Figura, se
considera generalmente como una parte del fendmeno de la corfiente
secundaria. Las lineas de corrientes de la componente de velocidad v, varian de

cero en el lecho del cauce del rio, hasta un valor maximo cerca de la superficie
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libre'del agua. Consecuentemente, las fuerzas centrifugas son mayores cerca de
la superficie del agua y disminuyen hacia el fondo. Estas fuerzas tienden a
empujar el.agua radialmente hacia afuera y de este modo se acumulan enla parte
exterior del.canal. Por lo tanto, una segunda fuerza radial resultante se origina,
debido al gradiente de presion radial dp /dr, también conocido como el fenémeno
de la pendiente transversal en la curva. Si se hace la suposicion que la presiéon
se distribuye de forma hidrostatica, el gradiente de presion radial es linealmente
proporcional a la pendiente local radial de la superficie del agua dH/dr. La
primera de estas fuerzas.wvaria en la profundidad, mientras que la segunda
permanece constante; por ‘corsiguiente, hay una fuerza total radial que cambia
de signo segun la elevacion déntro del flujo. Estos cambios de sentido en la
fuerza radial son los causantes de“producir la velocidad radial secundaria u. La
diferencia que existe entreda fuerza centrifuga y el gradiente de presion, se
equilibra por el gradiente vertical del esfuerzo cortante radial dz,,./dz, y de la
fuerza inercial conectiva pv du /95 (solo si.el flujo secundario no esta desarrollado
en su totalidad), ambos dependen de" como seé distribuye u. La distribucion de u
evoluciona a lo largo del eje del canal-de tal forma que el equilibrio de fuerza
radial se satisface. Bathurst et al. {1979) méncionaron que la circulacion
secundaria es mas débil en gastos bajos y alta en descargas medias. Para este
ultimo caso, el medio fluye aun ocupando un cauce eon una curvatura bien
definida, y por lo tanto presenta velocidades relativamente grandes. Esta
combinacion produce una gran fuerza centrifuga que actia ‘sobre las particulas.
Los primeros dos casos tienen, sin embargo, velocidades muy bajas o un radio
de curvatura muy largo, los cuales, en ambos casos, conducen a reducir el efecto
centrifugo.
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Figura 3.1. Velocidad trasversal para una curva de un rio (adaptado de: Seo et al., 2008).

De acuerdo a Bathurst @t al. (1979),. el flujo secundario puede transferir
algunas veces la posicion longitudinal .maxima.del esfuerzo cortante en el fondo,
desde el punto donde la velocidad”longitudihal maxima pasa hacia un flujo
descendente alto, donde se encuentran’las principales componentes del flujo

secundario y donde hay una compresion significativa‘de las isotacas.

En el caso de las corrientes sinuosas, donde el flujo,avanza a lo largo del
rio pasando de un meandro a otro, la direccion de la fuerza centrifuga (en relacion
con el eje del canal) sera reversible de forma periddica, d€ tal manera que la
distribuciéon u en la Figura 3.1 tendra primero un sentido y después otro. Del
mismo modo, la direccion radial de la pendiente en la superficie del . agua y el
gradiente de presion radial se invierten. Ademas, debido a que“el“esfuerzo
cortante en el fondo, asi como la tasa de transporte de sedimento longitudinal y
radial varian a lo largo del rio, la pendiente transversal del fondo tambiénipuede
variar de la misma forma. El cambio en la profundidad del rio, es el resultado.del

movimiento del liquido que se transporta primero en una direccion y luego en
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otra«"Por lo tanto, la distribucién u se considera que estad compuesta por dos
componhentes: una de rotacién y una de traslacion. Debido a que la inercia de la
corriente del fluido, esta representada por el término pvdu/ds, la distribucion de
u no responde*de forma instantanea a las variaciones de la fuerza centrifuga; a
pesar de ello,'si pueden existir los cambios de fase entre los ejes curvos del canal
y la componenteitransversal de la velocidad de las lineas de flujo; asi como entre
el esfuerzo cortante.del fondo y la direccion radial de la pendiente en la superficie
del agua. Estos camhios de fase aumentaran a medida que la magnitud del
término de la inerciapvdu/ds aumente en relacion al término del esfuerzo
cortante (por friccion) dt,, /dzDe acuerdo con estas consideraciones, se deduce
qgue en corrientes desarrolladdas *en curvas, la corriente secundaria se dirige
radialmente hacia afuera, cercana‘a‘las capas superiores de la corriente (véase
la Figura 3.1), mientras que.€n corrientes no uniformes, el patrén de la corriente
secundaria es variable.

3.2 Enfoque de Rozovskii

La derivacion de las ecuaciones de “movimiento y continuidad para el
analisis del flujo en canales curvos, fueron desarrolladas por Rozovskii (1957). El
analisis del flujo de las corrientes secundarias que Sespresenta en este trabajo es
solo para flujo subcritico, donde la distribucion de 1a_presion hidrostatica y la
profundidad del canal, es generalmente menor que lasanchura y al radio de
curvatura. Al derivar la ecuacion de movimiento y utilizﬁ un elemento

diferencial de fluido en el sistema de coordenadas polares, egunda ley de
Newton se puede escribir como: }\
|
D
dF = dm (}, (3.1)

Donde F es el vector fuerza, v es el vector velocidad, t es el tiempo; y dm

es un elemento diferencial de masa.
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El lado derecho de la ecuacion (3.1) es la derivada sustancial. Por lo tanto,
las ecdaciones de movimiento para la direccion longitudinal s y la direccion

transversal, en coordenadas cilindricas polares son (Seo et al., 2008):

aw v v v vu 1dT1s
GtV TG W, = T T 9SG, 52
u u du u  v? 191,
ac+vas+uar+waz_r_‘gs"+;62 (3.3)

Donde p es la Mdad del agua [kg m~3], r es el radio de curvatura [m],
S es la pendiente longitudinal, S, es la pendiente transversal, 7, es el esfuerzo

cortante longitudinal [N m~2].yt;-es el esfuerzo cortante transversal [N m~2].

La inclinacion transversal de, la superficie libre del agua en una curva de
canal, se obtiene con el balance de-fuerzas radiales y la profundidad del agua H
en metros. Si la fuerza transversal aportada por el cauce se desprecia, la fuerza
de presidn asociada por la inclinacién de la’superficie transversal se equilibra por

la fuerza centripeta; entonces:
2
fOD v?pdsdrdz — pgSydsdrdz = 0 (3.4)

D 2
[y vidz C, _
L =T

S =
r gr gr

(3.5)

Donde C, es el factor de correlacion y ¥ es la profundidad promedio de la
velocidad longitudinal. Para un flujo constante, las derivadas temporales dv/dt,
du/at de la ecuacion (3.1) y ecuacion (3.2) se pueden eliminar. También los
términos de segundo orden vu/r, udv/dr, udu/or, wav/dz y w.ou/dz pueden
ser despreciados, porque u y w sSon muy pequefios en comparacion de v.
Entonces, la ecuaciéon de movimiento se expresa en término de [a_direccion
transversal como:

du _ v? 19ty
UE—?—QS,- +;¥ (36)
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El método de desarrollo para el flujo secundario se describe por cada
término” de la ecuacion (3.6). El lado izquierdo es la variacion longitudinal
transversal-de velocidad; en el lado derecho, el primer término es la aceleracion
centrifuga,”.el 'segundo término se relaciona con la pendiente del agua en la
superficie transversal y el tercer término es el esfuerzo cortante turbulento. Si la
velocidad transversal no tiene ninguna variacion a lo largo de la direccion de la
linea de corriente; los tres términos del lado derecho de la ecuacion (3.6),
alcanzan el equilibrio'dé la fuerza (la suma de fuerza es igual a cero). En este
caso, la magnitud delflujo secundario es maxima. Rozovskii definié este
fendmeno como un flujo desarroltado por medio de la siguiente ecuacion (ec. 3.7):

v? 191,

——gS ¥ =0 3.7)

Rozovskii adoptd |a siguiente=distribucion logaritmica de la velocidad

longitudinal

1
v_ 449
- = 1+Kc(1+lnn) (3.8)

Donde k es la constante de Karman, C es el coeficiente de Chezy,y n = z/H, la

deformacién por esfuerzo cortante, esta dado como:

du
Tr =& (3.9)

Donde ¢ es la viscosidad turbulenta. Sustituyendo las ecuaciones (3.8) y
(3.9) en la ecuacion (3.7), Rozovskii determind la formula”de  velocidad

transversal desarrollada para los casos de fondo suaves como:

W= lFl(n) - %Fz(ﬂ)l (8.10)
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Donde u, es la velocidad transversal completamente desarrollada con los
cambios de rugosidad. El perfil de velocidad varia principalmente en la zona del
fondo y seimantiene casi constante a lo largo de la profundidad del flujo. F;(n) y

F,(n) estan‘en’funcion de la distancia vertical adimensional n = (z — H)/h, y se

expresan:
1
F () = f—zn“_(f) dn (3.11)
1 2
Fo(n) = [ dn (3.12)

Ademas, con el fin de‘reflejar las variaciones de las lineas de corriente de
la velocidad transversal a lo largo, del canal, Rozovskii propuso los términos de
crecimiento ecuacion (3.13) y decaimiento ecuacion (3.14) basado en la ecuacion
de movimiento. La formula'temarla forma siguiente:

U = uy [1 — exp (—ZKT@%)] (3.13)

2"‘551)] (3.14)

U= ur|ex (—
U [ R c H
Donde s’, es la distancia desde el inicio de la‘curva, mientras que s”, es la
distancia de donde el canal se convierte en lineal. Sin-embargo, las funciones
logaritmicas complejas incluidas en la formulacion de Rozovskii son dificiles de

integrar analiticamente.

Kikkav@et al. (1976), emplearon el promedio de la viscosidad' turbulenta
a lo largo de la profundidad con la finalidad de obtener la distribucién.vertical de
la velocidad transversal (ec. 3.15), lo que podria integrarse facilmente con la

velocidad promedio longitudinal U, en la seccién transversal.
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_1hUf Vg Uy
u= 22 [FA i FB] (3.15)

1 15 15 1 19
Con Egs -15 (nzinn—gnz +;) y Fg = ;(nzinzn —n?lnn+5n? —;)-

RozovsKii(1957) y Kikkawa et al. (1976) indicaron que la magnitud del flujo
secundario estabavrelacionada con la profundidad del agua para el radio de
curvatura y los perfiles verticales de velocidad transversal, los cuales varian de
manera significativa conla resistencia del fondo. En la Figura 3.2 se muestran los
perfiles de la velocidadstransversal que se obtuvieron tedricamente y su
comparacion contra resultades experimentales obtenidos por Rozovskii (1957) y
Guymer (1998). Se observa.que la mejor aproximacion a los datos
experimentales corresponde al/modelo tedrico de Seo y Jung (2010); sin
embargo, la aproximacion matematica de las velocidades secundarias para

canales naturales sigue siendozla de Rozovskii (Parsons et al. 2013).
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Figura 3.2. Distribucion vertical de la velocidad transversal (Song et al., 2012). a) Datos ol idos en

laboratorio por Rozovskii; b) datos obtenidos en laboratorio por Guymer.
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3.3 Velocidades secundarias desarrolladas y no desarrolladas

En la Figura 3.3 se observa que los flujos secundarios formados en los rios
meandricos, mantienen un movimiento helicoidal, en el cual el agua es impulsada
hacia el exterior en la parte superior del rio; mientras que cerca de la parte
inferior, es impdlsada hacia el interior en una curva. Este fendmeno puede
explicarse como resultado de las interacciones entre la fuerza centrifuga, el
gradiente de presion(debido a la disminucion de la superficie del agua) y la
friccion con el fondo (Blanckaert y Graf, 2004).

Orilla externa

Orilla interna

Direccion del flujo
Corriente secundarias
B celdas helicoidales

Figura 3.3. Corriente secundaria para un canal curvo.
La sinuosidad de un rio meandrico se definesCoamo la relacion entre la

distancia que separa dos puntos a lo largo de la parte mas)profunda del cauce o
thalweg (L) y la distancia en linea recta entre ellos (L,) como se muestra en la
Figura 3.4. Conforme el rio avanza, el rio se mueve de un‘'méandro a otro y la
direccion de la fuerza centrifuga (en relacion con el eje del canal) se vuelve
periddicamente reversible, de tal forma que la distribucién de Jla‘velocidad

transversal % del rio tendra primero un sentido y después otro.
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u Velocidad secundaria s Pendiente hidraulica
T Radio dé curvatura L. Longitud thalweg
o Angulo descurvatura Ly, Longitud Valle

Figura 3.4. Distribucidn de la velocidad transversal u. Velocidades secundarias no desarrolladas (vista en
planta).

Del mismo modo, la direceion radial de la pendiente hidraulica y el
gradiente de presion radial se invierten periddicamente. Ademas, debido a que
los esfuerzos cortantes delfando, al igual'que la tasa de transporte de sedimento
longitudinal y radial varian periédicamente a lo largo del rio, la pendiente
transversal del fondo también puede variar'de la misma forma. El cambio en la
profundidad del rio es el resultado del"movimiento del liquido que se transporta
primero en una direccién y luego en otra. Por le, tanto, la distribucion i se
considera que esta compuesta por dos componentesiiuna de rotacion y otra de
traslacion.

Debido a que la inercia de la corriente del fluido~esta representada
principalmente por el término pvdu/ds (fuerza de inercia), la’'distribucion de u no
responde instantaneamente a las variaciones de la fuerza centrifuga; no
obstante, si pueden existir cambios de fase entre los ejes curvos del.canal y la
componente transversal de la velocidad de las lineas de flujo, asi comoentre el
esfuerzo cortante del fondo y la direccion radial de la pendiente en la superficie
del agua. Estos cambios de fase aumentaran a medida que la magnitud del
término de la inercia pvdu/ds aumente en relacion al término del esfuerzo

cortante (por friccion) dz,,./d,. De acuerdo a estas consideraciones, se deduce
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gue~sen la caracterizacion de las corrientes completamente desarrolladas en
curvas”(Figura 3.5), la corriente secundaria se dirige radialmente hacia afuera,
cercano aJas capas superiores de la corriente; mientras que en corrientes no

uniformes, el’patrén de la corriente secundaria es variable.

u Velocidad secundaria
1 Radio de curvatura

g Angulo de curvatura
s Pendiente hidraulica

Figura 3.5. Distribucion de la velotidad transversala. Velocidades secundarias desarrolladas.

Por lo anterior, existen dos (geometrias_caracteristicas de los rios
tributarios que conforman una confluencia en zona'de planicie, para la generacion
de las velocidades secundarias desarrolladas y no desarrolladas. Cada una
representa caracteristicas fisicas diferentes en el desarrollo de las corrientes
secundarias hasta la zona de recuperacion del flujo de la canfluencia (Tabla 3.1).
Para este trabajo, por el cambio de rol entre los rios principaly tributario que
presenta la confluencia en estudio, se estudiaron los arreglos: a) velocidades
desarrolladas y velocidades no desarrolladas; b) no desarrolladas #velocidades
desarrollada.
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Tabla 3.1. Desarrollo de velocidades secundarias
en una confluencia segun su geometria.

Rio principal Rio tributario
Velocidades desarrolladas Velocidades desarrollada
Velocidades desarrolladas Velocidades no desarrolladas

Velocidades no desarrolladas Velocidades no desarrolladas
Velocldades no desarrolladas Velocidades desarrollada

Conocer el desarrolle de las velocidades secundarias hasta la zona de
recuperacion del flujo es de interés, debido a que las caracteristicas fisicas que
conservan el desarrollo de las velocidades, permiten estimar la tasa de migracion
de rios meandricos (Gutierrez ef\aly, 2014).

Para determinar la Zona-de recuperacion del flujo, se necesita estimar la
interfaz de mezclado, para le~cual Se~utilizan modelos numéricos en dos
dimensiones (2D), que aseguren—la, ubigacion mas exacta de la zona de
recuperacion del flujo. Esto permite’optimizar'eltiempo y los recursos disponibles.
El modelo numérico se valida con dates obtenides en campo.

3.4 Velocidades secundarias en confluencias

Las corrientes que se originan en las confluencias se caracterizan por

condiciones hidrodinamicas complejas asociadas a la conhvergencia de flujos.
Las caracteristicas hidrodinamicas de las confluencias incluyen una zona de
estancamiento de flujo, aguas arriba en la llegada a la confluencia?Esto genera
una capa de cizalladura (cambio brusco en direccion de las velocidades) entre la
union de los dos flujos (Figura 3.6). La superficie de esta convergencia genera
una celda helicoidal a cada lado de la capa de cizalladura; la separacion.de-flujo
de estas celdas, se da inmediatamente aguas abajo de la confluencia (Mosley,
1976; Best, 196). Estas celdas helicoidales son formadas por las velocidades
secundarias y por la existencia de las fuerzas desiguales entre el gradiente de
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presion hidrostatico y las fuerzas centrifugas. Estas fuerzas no son generadas
por lasCurvatura del canal, sino por el angulo de unién, la hidrodinamica y las
caracteristicas termodinamicas tales como la presion y la densidad. Se ha
demostradoADietrich y Smith, 1983; Best, 1987) que la variacion del angulo de
unién en una‘confluencia puede influir en los campos de velocidad descendente
y en la corriente transversal, que a su vez determinan los patrones asociados del

esfuerzo cortante y.del transporte de sedimentos.

S

Direccion del flujo
# Corriente secundarias
B Celdas helicoidales
il Capa'de cizalladura

Figura 3.6. Direccion del flujo, corrientes secundarias, celdas helicoidales y la capa de cizalladura para

una confluencia.

Las corrientes secundarias ligadas a la trayectoria de la capa de
cizalladura mantienen una translacion y una rotacién hasta la zona de
recuperacion del flujo; la direccion de estas velocidades 'se’determina por las
caracteristicas fisicas y geomeétricas de los brazos tributarios de la confluencia. A
partir de esto, surge la pregunta ;Cual de los dos caudales aporta las
caracteristicas fisicas en el desarrollo de las corrientes secundarias, hasta la

zona de recuperacion del flujo en una confluencia?

Para dar respuesta a esta pregunta, se necesita llevar a cabo=la
caracterizacion de las velocidades secundarias desarrolladas y no desarrolladas
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quesseygeneran en los rios tributarios de la confluencia, y analizar como estas se
van transmitiendo hasta la zona de recuperacion del flujo.

En'lavcaracterizacion de las velocidades y corrientes secundarias en una
confluencia, se identifican las contribuciones por separado del flujo desigual y el
movimiento hélicoidal para el campo de velocidades de las corrientes
transversales (Rozeyskii, 1957; Bathurst et al., 1977; Bruce et al., 1993); y
posteriormente, se (lleva a cabo la caracterizacion de las velocidades
desarrolladas y no desarrolladas. Con esto, se determina cémo las
contribuciones por separado varian con el cambio de las condiciones
hidrodinamicas. Como primera. aproximacion, se calculan las velocidades
primarias y secundarias; posteriofmente, se determinan las componentes de las
corrientes transversales de estas Velocidades. Las velocidades primarias (V,) y
secundarias (V) (Figura 3.7a),-tal como/o definié Bathurst ef al. (1977) son las
componentes de la velocidad resultante . a.una profundidad en la columna de
flujo que esta orientada paralela_.y ortogonalmente (Figura 3.7b). Estas
velocidades se calculan con las ecudciones (3717) y (3.18):

v, = vy cos(@— @) (3.17)
vs = v, sin(e — 0) (3.18)

Donde v, = (vZ + vﬁ)%, @ = tan" (v, /vy), @ = tan~*(V,/Vy),/V, es la velocidad
transversal del flujo promediada en la profundidad de la vertical'ms~'], y V, es
la velocidad promedio en la direccion aguas abajo [m s~!]. La<0rientacion del
promedio del vector velocidad (@) en diferentes verticales a través’del canal,
define el patron del flujo asimétrico sobre la seccion transversal. Los valores
individuales de v, para cada vertical, definen la intensidad del flujo desigualen

lugares particulares de la columna de agua.
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b)

Figura 3.7. Componentes del vector velocidad. a) En una columna de agua (adaptacion de Winterwerp et
al., 2006). b) Velocidad secundaria perpendicular a la velocidad primaria que va en direccion aguas abajo
(adaptado de Lane et al., 2000).

La velocidad secundaria, v, defin€ la circulacion promedio en el plano
normal del vector velocidad en cadavertical’e indica la intensidad del movimiento
helicoidal dentro del flujo asimétrico (AShmore-etal., 1992). Las componentes de
las lineas transversales de v, y v son;

Vpy = Vp
Vsy = Vs COS @ (3.20)

sin @ (3.19)

Donde la suma de v, y vs, es igual a la medida en la corriente transversal
de la velocidad vertical (v,). Los valores de wv,, y v, representan las
contribuciones separadas de flujo asimétrico y del movimiento, helicoidal
respectivamente para el campo de velocidades de las lineas de'corrientes
transversales. Debido a que el esquema de v,,, conserva el patron general de la

circulacion secundaria, el método identifica el movimiento helicoidal dentro de los
flujos asimétricos fuertes. Este procedimiento se utiliza también para determinar

como varian los tipos de movimiento de los fluidos que contribuyen a los cambios
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del.campo de velocidad en las lineas de corrientes transversales; asi como las
condiciones hidrodinamicas en el cambio de la confluencia del rio.

Por_btro lado, la geometria de los rios tributarios que conforman una
confluencia es(de interés, debido a que esta indica el comportamiento del vector
de la aceleracién.centrifuga en la curva del canal y el lugar donde se generan las
velocidades, asi como las corrientes secundarias mas representativas de un rio.
La variacion de la direceion del vector de aceleracion centrifuga, permite la
caracterizacion de las velocidades secundarias desarrolladas y no desarrolladas,
las cuales en el Capitulo 6, se discuten mas a detalle.
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Capitulo'4._Mediciones de campo

4.1 Perfiladores acusticos Doppler

El aforo de corrientés naturales y la medicion hidrodinamica de cualquier
sistema acuatico, permiten ¢onocer y analizar sus condiciones desde un punto
de vista ambiental. En la actualidad, la medicion de estas variables se realiza con
el apoyo de equipos acusticos Doppler, también conocidos como equipos ADCP
(Acustic Doppler Current Profiler). Los ADCP se han vuelto mas populares debido
a su eficiencia, rapidez y calidad-en.la medicion del flujo (Winterwerp et al., 2006;
Szupiany et al., 2007; PriegotHernandeZz y Rivera-Trejo, 2016). Estos
instrumentos tienen la ventaja de gue.ademas de aforar, permiten medir campos
tridimensionales de velocidad (3D). ‘Porotro lado, algunos investigadores han
realizado comparaciones de mediciones.de velocidad (Appell et al., 1988; Shih et
al., 2000; Nystrom et al., 2002) para determinar la validez de las mediciones del
flujo; encontrando que el error de medicion de velocidades obtenidas con ADCP
es del orden de +1 cm s~ (Nystrom et al., 2002). Otro estudio-desarrollado por
Mueller (2002) compard la medicion del caudal para un io) con diferentes
configuraciones del ADCP, encontrando que estos mantenian una_diferencia del
orden de +5 %. Otra variable significativa es la duracion del tiempo de\la medicion
sobre la seccidn transversal. Se ha demostrado que la incertidumbrese reduce
cuando el tiempo de medicion incrementa (Oberg y Mueller, 1994). En‘general,
estas investigaciones se enfocaron en mediciones de velocidad y del flujo.-Sin
embargo, en fechas recientes han surgido nuevas aplicaciones, entre las que se

mencionan: la cuantificacion del transporte de sedimentos (Venditti ef al., 2016);
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la deteccion de corrientes secundarias (Priego-Hernandez y Rivera-Trejo, 2016);
el monitoreo de humedales (Arega, 2013), el entendimiento de habitats fluviales
(Cundy et.al, 2007); el conocimiento de ecosistemas acuaticos (Chang et al.,

2015) y la calibracion de modelos numéricos (Garcia-Reyes et al., 2017).

4.2 Principio.de operacion

Los ADCP ugtilizan un sonido ultrasénico mayor a 25 kHz que permite
cuantificar la vibracion dé€ lag, particulas en suspension en el agua. A una baja
frecuencia menor a 25 kHz,E amplitud de esta vibracion es la misma que la del
medio; pero conforme va‘eﬂ‘ﬁ‘entando, el efecto de la inercia de las particulas
llega a ser significativa, haci%ue la vibracion sea menor. Asi, a frecuencias
mayores a 25 kHz, la vibracidon permanece estacionaria lo que permite medir la
velocidad del flujo (Vogt y Neubauer, 1976). En la Figura 4.1a se muestra un
diagrama de un pulso acustico(ping) transmitido por uno de los transductores del
ADCP. En la Figura 4.1b la energia acUstica regresa (backscattered) hacia el
transductor con menor energia, ya querla mayor parte de esta energia se absorbe

o se refleja en otras direcciones por |os'sedimentas en suspension.

Transmisor Receptor

Enefgia Aclstica Rerlejada

ADCP Energla Aclstica Transmitida
Transductor (ping) Transductor
{m_‘ . ‘_m "‘ ’J (@»
Sedimentos en '
suspension Sedimentos en

suspensign

Figura 4.1. Pulso acustico emitido por el transductor del ADCP. a) El haz es reflejado por los sedimentos
en suspension; b) El cambio de frecuencia generada por los sedimentos es medido por el transductar
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Los haces de sonido son generados por los transductores que se
encuentran en los ADCP; generalmente poseen de tres a cuatro que divergen en
20°, 25%°0.30° con respecto a la vertical (Figura 4.2) y que estan espaciados uno
con respecto”al otro en 120° (Sontek, 2007; Teledyne, 2014). Cada transductor
genera un haz sénico que viaja hacia el fondo y en su trayecto, divide la
profundidad total en“celdas del mismo tamarfio. En el centro de cada celda se

obtiene el promedio_de la magnitud del vector velocidad.

2000 kHz 1500 kHz 600 kHz

.

Figura 4.2. Configuracion de losthaces acusticos de ADCP utilizados.

En la Figura 4.3 los tres haces proporcionan tresyvectores de velocidad y
normalmente se distribuyen por igual por un angulo de“separaciéon 6 conocido
para la vertical, donde sus componentes en coordenadassortogonales para un
sistema de tres haces son:

__ (2B1—B;—B3)

16’ 3sin@ (4.2)
_ B3—-B

X7 V3sind (4.3)
= = 4.4

z 3cos@ (4.4)
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Donde; Vy, = Velocidad de lineas de corrientes en direccion aguas abajo, [m s™],
V, = Veloeidad en la seccion transversal, [m s~1], V, = Velocidad en la vertical,
[m s™1], B,'= Velocidad radial medida por el haz 1, [m s~ 1], B, = Velocidad radial
medida porel haz 2, [m s~1], B; = Velocidad radial medida por el haz 3, [m s™1],
6 = Angulo delinclinacién del haz con respecto a la vertical [°].

0

Vi

VB = VH s VB = VV cosf@

Figura 4.3. Componente vertical (V) y\componente herizontal (V) del vector velocidad medida en
paralelo en la direccion de la trayectoria acUstica\(adaptado de Muller et al., 2009).

Los ADCP segun su configuracion trabajana altas o bajas frecuencias, e
inclusive con la combinacion de ambas” La freclencia juega un papel clave al
momento de la medicidn, pues este parametro detefmina el alcance, penetracion
y discretizacion del pulso acustico en la columna de-agua. Asi, para altas
frecuencias se tendra mayor atenuacion de la onda acustica; es decir menos
penetracion, pero mayor cantidad de celdas de mediciony”mientras que para
bajas frecuencia se tiene una mayor penetracion, pero menos, celdas de
medicion. Estos aspectos son importantes ya que existen dos zonas.ciegas del
transductor, la primera llamada blanking que se define como el tiempo de
recorrido que necesita el pulso acustico entre su transmision y reterno al
transductor (Figura 4.4a). Con una frecuencia alta se tendra un blanking'mas
pequefio en comparacion a una frecuencia menor. La segunda como zona de

interferencia por los sidelobes y son sefales de ruido reflejadas por el cauce del
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canal gue se sobreponen en la sefial de retorno principal (Gordon, 1989). Estas
zonas-disminuyen cuando se tiene una frecuencia mayor (por ejemplo 2000 kHz)
y aumentap.cuando se tienen bajas frecuencias (600 kHz). Estas zonas ciegas
provocan qué€,'en las margenes donde hay poca profundidad, no se pueda medir
(Figura 4.4b).. Por lo tanto, para estimar las velocidades en estas zonas se
emplea un método_deé interpolacion (Fulford y Sauer, 1986).

ADEP
x4 ,
) /._
mi A, A
zons del blanking
area de medicion
a) ‘ b) Ay
zona de interferencia por o sidelobe
———————____ & A, Aré esiifhada margen izquierda; A4, drea estimada margen derecha;

L, longitud del transductor; A, drea de medicidn. A, drea estipfad superficie; Ay, drea estimada fondo

Figura 4.4. Area de medicion por equipos atustieos. a) Zona ciega del ADCP; b) areas estimadas por
métodos.desinterpolacion.

Medicion de la velocidad del flujo en una embarcacion en movimiento

La ecuacion general para determinar el caudal de'los rios a través de una
superficie arbitraria s, es:

Q= J, Vp-fids (4.4)

Donde Q, = descarga total del rio, en [m3 s71], V; = vector de velocidad del
agua, en [ms~!'], A = vector unitario perpendicular a ds, ds = elemento
diferencial de area, en [m?].

Lo anterior es solo una forma de la conocida ecuacidn de continuidad'Q =

AV sobre una seccion transversal. Para medir el gasto en una embarcacion en
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moyimiento utilizando el ADCP, el area s se define por la superficie vertical abajo
de la trayectoria a lo largo de la cual el barco se desplaza. En la Figura 4.5 se

-~

muestra elgproducto escalar de V-7 y es igual a cero cuando la embarcacion
se esta moviendo directamente aguas arriba o aguas abajo, e igual a V; cuando
la embarcacion.se esta moviendo en la direccion del vector normal #i; ambos
vectores estan en.el plano horizontal.

Debido a querel.ADCP se monta sobre una embarcacion, la velocidad y
los datos adquiridos™ estan en referencia al sistema coordenado de Ila
embarcacion el cual debe”estar ligado a un sistema de geo-posicionamiento
geografico (GPS). Por lo anterior, se formula la ecuacion (4.4) de la siguiente
forma (Christensen y Herrick, 1982):

AN fo"“[(vf xV,) - k| dzdt (4.5)

Donde T = tiempo de recorrido_sobre”laseccion trasversal, en [s], d =
profundidad total, en [m], V, =vector velocidad medida en el barco, en [m s™],
k = vector unitario en la direccion vertical, dz =diferencial de la profundidad, en
[m], dt = diferencial de tiempo, en [s]:

El término del producto cruz de la ecuacion (4.5).€s muy aproximado para
la medicion del gasto utilizando perfiladores acusticossIraducido en términos
matematicos, lo anterior se describe como el producto vectorial de la velocidad
del barco y la velocidad del agua; integrado sobre la profundidad de la seccién
transversal y luego, integrado sobre el tiempo en todo el anch6 de seccion

transversal (Figura 4.5).
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Vi
-—-'-'-'-——.-F— -
by 70 SR

Ve " g
d

dz]

__.-"'"—.'.-‘
Y,
Figura 4.5. Vector velocidad'dél agua y el barco en un punto medido por el ADCP (adaptado de Simpson,

1993).

El producto vectorial (VJ,- X Vb)-fé, se puede convertir a coordenadas
rectangulares para facilitar la conexion de la embarcacion y el vector velocidad,

entonces:
(Vf X Vb) . ﬁ = a1b2 — a2b1 (46)

Donde a,= componente transversal_del vector de velocidad media del agua,
en [ms~!], a, = componente del vector,velocidad media de agua en direccion
aguas abajo, en [ms~!], by = componente transversal del vector velocidad
media del barco, en [ms™1], b, = componente del vector velocidad media del
barco en direccién aguas abajo, en [m s™*].

A la expresiéon anterior se le conoce como producte’ vectorial de la

velocidad y se escribe como:

f =a;b, —azb, (4.7)

Donde, f= al producto vectorial de los vectores de velocidad de.agua y la
velocidad de barco.

El ADCP proporciona datos de velocidad que estan relacionadas con-as
coordenadas que tiene el bote en el momento de hacer las mediciones. Ensel

calculo de la descarga, se puede utilizar cualquiera de los sistemas de
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coordenadas, siempre y cuando la velocidad del agua y del barco se encuentre
en el mismo sistema.

En la-practica, la integral de gasto se aproxima por la sumatoria de todas
las secciones donde se mide la descarga. Por lo tanto, la ecuacion (4.5) toma la
forma:

Qm = X2y [fod‘ﬁ dz] ti (4.8)

Donde @,, = gasto medido-sobre el canal (no incluye el gasto medido en la orilla),
en [m3s7!], N, = numeros de subsecciones de descarga medido, d =
profundidad de una subseccion;en [m], f; = magnitud del producto cruz en la
profundidad i, dz = diferencial en\la vertical de la profundidad de la subseccidn

i, en [m], t; = tiempo en la trayectoria entre los extremos de las subsecciones,
en [s].

4.3 Recoleccion de datos

Para esta investigacién,él hidredinamica se determiné utilizando el
perfilador acustico Doppler conectado a ‘un’' sistema diferencial de
posicionamiento global (DGPS), montado sobre una“embarcacion de aluminio
con motor fuera de borda. El proceso consistié en realizar cuatros recorridos
sobre una misma seccién trasversal del canal en estudio para obtener el
promedio de velocidad del flujo y moviéndose de la margen izguierda a la margen
derecha del rio segin lo sugerido por Pérez y Diaz (2000) y como se\muestra en

la Figura 4.6.

El nimero de secciones transversales que se realizaron para una.zona de
estudio dependid de la precision del desarrollo del flujo requerida-en la
investigacion (es decir, a mayor numero de secciones transversales, mayar

precision). En este trabajo, se considerd una distancia de 25 m entre secciones
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tra rsales ya que, en esta, la distribucion de las velocidades en planta se
*
man w@liforme (Garcia-Reyes et al., 2017).

Embarcacidn

I /
Trayectoria del
transecto o
ercidn transversal

¢
+. T
Figura 4.6. Trayectoria arbitraria de la margen/ec'ﬁerda a%en derecha en la medicion del flujo de
@.

4.4 Calibracién de los equipos * O

Los equipos acusticos requirieron de una ca ion para obtener las
direcciones de los vectores de velocidad del flujo. Porlo q e debe calibrar la
brujula interna de cada equipo. Este proceso se identifica c eading, Pitch y
Roll (HPR). En este trabajo, la calibracion se inici6 realiz d?ovimientos
circulares en direccion de las manecillas del reloj sobre su plano horizontal. Otra
variable a calibrar es la declinacidén magnética (variacion magnétic& riacion
de la brujula), que es la diferencia angular entre el polo norte magnético Ujula
del equipo apunta en esa direccion) y el polo norte geografico. Este valo\tsls\un
dato que debe ser ingresado a los equipos. En la presente investigaci
declinacion magnética se obtuvo de la pagina web de la British Geological SUWQ
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(BGS,12015), mediante el ingreso de las coordenadas del sitio de estudio. Otro
parameétro que debe tomarse en cuenta es la movilidad del fondo del rio. Por lo
que se debe, dejar inmovil la embarcacion usada y medir con el ADCP al menos
durante 5 min (Sontek, 2007; Teledyne, 2014). En caso de que el equipo detecte
fondo movil, 'su_séftware realizara la correccion de los datos en crudo de las
componentes de velocidad del flujo de manera automatica.

Para llevar a"cabo.las mediciones de hidrodinamica, se dispuso de los
perfiladores acusticos Doppler, marca Sontek modelo RiverSurveyor M481 y los
perfiladores StreamPro y RiverRay de la Teledyne como se muestra en la Figura
4.7. Las caracteristicas de las‘equipos se describen en la Tabla 4.1.

Figura 4.7. Equipos acusticos utilizados: a) Perfilador StreamPro de la Teledyne; b) Perfilador RiverCat de
la SonTek; c) Perfilador RiverRay de la Teledyne.

40




Desarrollo de las corrientes secundarias en confluencias

Tabla 4.1. Caracteristicas y configuracién de los equipos acusticos utilizados (ADCP).

. . StreamPro RiverCat RiverRay
EePggificaciones (Teledyne) (Sontek) (Teledyne)
Frecuencia 2000 kHz 1500 kHz 600 kHz
Angulo dehaz 20° 25° 30°
Rango de operacidn 020-7.0m 0.90-30m 0.40-60m
Tamaiio de celda 0.02-020m 0.25-40m Seleccion automatica*
Blanking 0.03m 0.40m 0.25m

*0.10 m minimo

Si bien el StreamPro permite una resolucion detallada de los vectores de
velocidad por la frecuencia de operacion, el RiverRay tiene un mayor nimero de
perfiles y su frecuencia se ajusta a\las profundidades que se presenta en la zona
de estudio

4.5 Procesamiento de datos

El procesamiento de los datosshidrodinamicos medidos por los ADCP’s en
el area de estudio, fue realizado los soﬂvares RiverSurveyor® y Winriver lI®, que
son los que opera cada eqépo. Se cred un archivo de Excel®, donde se
clasificaron los datos por: sus componentes de velocidad del flujo, la profundidad
en la cual se midio cada vector, la distancia transversal medida entre cada vector,
la distancia total de la seccidn transversal y |la posicion geografica de cada vector
velocidad (Tabla 4.2). A partir de un algoritmo desarrollado, se/llevé a cabo un
proceso de filtrado de la hidrodinamica (Tabla 4.3 y 4.4), secciones-transversales
y batimetria (Tabla 4.5). Los datos de medicion y configuracion“del.equipo
RiverRay se organizaron en un solo archivo de texto separado por‘espacios y
solo se tomaron los campos de las velocidades y caracteristicas hidraulicas de
las secciones. El software del RiverCat generd cinco archivos de texto que
contienen toda la informacion de las velocidades y caracteristicas hidraulicas de

la seccion. Se emplearon los softwares Excel® con Visual Basic, Tecplot® y

41




Desarrollo de las corrientes secundarias en confluencias

Velo€ity Mapping Toolbox (VMT) para el procesamiento y la visualizacion del
campo“de velocidades.

Tabla 4.2. Datos procesados en hojas de trabajo de software Excel®.
Componentes del vector

Posicion geagrafica Seccion transversal velocidad
UTM x [m] UIMy [m]  Distanciax [ml  Speaaon o s VoD Y
513851.817 1976837.16 0 -2.763 0.129 0.146
513892.953 1976966.09 0 -3.092 0.164 0.209
513910.291 1977029'59 0 -2.718 0.222 0.210
513850.996 1976837:53 0.9 -2.746 0.098 0.275
513892.169 1976966.53 0.9 -3.209 -0.263 0.077
513909.416 1977029.8 0.9 -2.931 0.161 0.104
513920.057 1977094.68 0.9 -2.940 0.018 0.393
513929.015 1977154.44 0.9 -2.591 0.040 0.258
513927.967 1977263.31 0.9 -3.467 -0.086 0.184
513930.211 1977331.05 0.9 -3.475 -0.008 -0.035
513850.174 1976837.89 18 -2.769 0.112 0.253
513891.386 1976966.97 1.8 -3.440 0.116 0.330
513890.603 1976967.42 2.7 -3.494 -0.034 0.251
Tabla 4.3. Datos procesados: vélocidades secundarias.
Perfil vx vx ﬁx ﬁ_‘y’ vs Up
[m] [m] [ms'] [ms~'] [ms™'] [ s [ms~] [ms]

1 4.2 -0.65 0.153 0.019 0.196 -0.322 0.141 -0.063
1 42  -0.90 0.375 -0.346 0.196 0322 -0.141 0.490
1 42 115 0.133 -0.365 0.196 -0:822 0.076 0.381
1 42 140 0.308 -0.250 0.196 -0.322 -0.134 0.374
1 42  -165 0.400 -0.618 0.196 -0.322 -0.021 0.736
1 42  -1.90 -0.055 -0.789 0.196 -0.322 0.457 0.646
1 42 -215 0.340 -0.502 0.196 -0.322 -0.030 0.606
1 42 240 0.337 -0.436 0.196 -0.322 0,062 0.548
1 42  -265 0.151 -0.695 0.196 -0.322 0.232 0.672
1 42  -2.90 0.494 -0.301 0.196 -0.322 -0.266 0.514
1 42  -4.15 0.005 -0.255 0.196 -0.322 0.128 0.221
1 42  -4.40 0 -0.323 0.196 -0.322 0.168 0.276
1 42  -465 0.084 0.020 0.196 -0.322 0.082 -0.027
1 0.

4.2 -4.90 0.280 -0.265 196 -0.322 -0.102 g7z

x, distancia; y, elevacién del fondo; v,, magnitud de velocidad en x; vy, magnitud de velocidaden, v #,,

velocidad promedio en ; #y, velocidad promedio en y; vs, velocidad secundaria; vy, velocidad primaria
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Tabla 4.4. Datos procesados: velocidad en planta.

Perfil UTM x [m] UTM y [m] B, [ms™] 9, [ms™] |5,] [ms~1]
] 511025.2803 1991260.5575 0.218 -0.328 0.394
2 511020.6914 1991264.0588 0.217 0.287 0.360
3 511016.9849 1991266.4543 0.234 -0.181 0.296
4 511014.3373 1991268.2960 0.242 -0.287 0.375
5 511014.3362 1991270.3251 0.509 -0.199 0.546
6 511015.7452 1991274.0135 0.360 -0.270 0.450
7 5110178602 1991278.0718 0.478 -0.256 0.542
8 5110210337 1991282.1295 0.463 -0.344 0.577
9 51102473842 1991286.0038 0.467 -0.311 0.561
10 511027.2059 1991288.9561 0.372 -0.319 0.490
11 511030.5548 1991293.5682 0.423 0.234 0.484

UTM x, posicién geogrifica en el eje’r; UTMry, posicion geogrifica en el eje y; U, velocidad promedio en

x; ¥y, velocidad promedio en y; [#,], magiitud de la velocidad en planta

Tabla 4.5. Datos procesadost seccion transversal y batimetria.

Perfil UTM « [m] UTM y [m] z [msnm]
1 51126065 1990910.59 -5.35
2 511263.16 1990907.56 -5.67
3 511263.59 1990910.55 -6.34
4 511260.1 1990907.65 -6.32
5 511264.04 1990908.40 -5.16
6 511260.41 1990910.00 -5.04
7 511261.53 1990907.15 -6.51
8 511263.27 1990911.35 -6.11
9 511263.09 1990910.08 -5.35
10 511250.98 1990907 42 -6.06
11 511263.09 1990907.16 -6.41
12 511260.13 1990910.56 |-6.18
13 511263.01 1990909.50 -5.34
14 511260.09 1990906.56 -6.22
15 511263.24 1990906.60 -6.32

UTM x, posicidn geogrifica en el eje z; UTM y, posicién geografica en el eje y; 2z, elevacion delfondo del rio.
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(0

0.6. Sonda Multihaz SeaBeam 1000

% la finalidad de recolectar datos batimétricos se empled una sonda
Multihaz @Beam 1000. Se trata de un equipo que tiene un conjunto de

transductores\sNe.emiten pulsos acusticos a una frecuencia constante. Estos
permiten la recoleccion de datos batimétricos de rios con una resolucién fina y
una incertidumﬁ lativamente pequefia. Los procedimientos para su
calibracion y puesgﬁ to estan muy bien definidos por las compafias de
fabricacion. En la Fig%se muestra el multihaz SeaBeam 1000 y en la Tabla

4.6 se muestran las caracép;ticas del multihaz.

Figura 4.8. Multihaz SeaBeam 1000. o/

Tabla 4.6. Caracteristicas del multihaz SeaBeam 1000.

Especificaciones SeaBeam )
Frecuencia 180 kHz (9 ;

Angulo de haz 153 °

Rango de operacion 250 m

Tiempo de emision del pulso 0.15 ms (9
Numero de haces 126 \s\

Haz espaciados Triangular ‘ g

*
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El procesamiento de los datos en crudos de la sonda multihaz estuvo a
cargo~de la empresa Lupach S.A. de C.V. EIl procedimiento de medicion
batimétrica~de los rios en estudio con ayuda de la sonda multihaz modelo
SeaBeam 1000, consistié en lo siguiente: se tomaron mediciones 800 m aguas
arriba del punto.de union de la confluencia para los rios tributarios y a una
distancia de un kildometro aguas abajo del punto de union de la confluencia. El
detalle de la batimetria que se nos entregd fue de 2 m entre cada seccion
medicion.
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Capitulo 5.-Modelaciéon numérica
5.1 Generalidades

Para entender el comportamiento de los flujos en la interfaz de mezclado
(Figura 5.1) hasta la zona de” recuperacion del flujo en una confluencia, se
requiere conocer con detalle el campo de velocidades a superficie libre. Existen
dos formas de obtener las#elocidades _en superficie libre: por mediciones en

campo y por medio de modele’s numéricos,validados con datos de campo.

e La primera, involucra procedimientos.que generan tiempo y costos,
teniendo como beneficio informacion precisa y real de los fendmenos
fisicos que se desarrollan en el entorno.

e En la segunda, el costo es bajo —comparado. contra mediciones— y
requiere sélo de procesamientos de datos, obteniendo.aproximaciones de
los fendmenos estudiados.

Debido a que un objetivo de este trabajo de investigacion fue.entender el
comportamiento de la interfaz de mezclado hasta la zona de recuperacion del
flujo, se decidio realizar un modelo numeérico bidimensional de la shear layer. Al
validarlo contra datos de campo es posible predecir comportamientos, establecer
referencias y controlar el rendimiento del sistema en una infinidad de condiciones
(Stoesser et al., 2010).
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Interfaz de mezclado

Rio Grijalva

Figura 5.1. Interfaz de mezclado (li nea@eadas color naranja) formada por la unién entre los rios

y Carrizal.

L -y

La modelacién numérica@ﬁampgl'?gelocidades se aplica para modelos

L 4

limensio @?D); sin embargo, cada uno de

ellos se aproximan en mayor o men alle a@fenémenos fisicos en estudio
(Oerted, 2015). Cuando existen zonas recircul@‘n en planta, los modelos 2D
consideran las dos componentes de la velocida izontal promediada en

en dos-dimensiones (2D) y tres-

profundidad, prediciendo con suficiente aproximacion mpo de velocidades.
Este tipo de resultados son aplicables para zonas de inundacion en planicies.
Los modelos 3D ocupan las tres componentes del ve velocidad, dos
horizontales y una vertical y son aplicables en areas muy especificasidel sistema
(Oerted, 2015); por ejemplo, en estudios locales de socavamé&e pilas o

(ol

Por la escala de medicion que se modela en este trabajo (una con ia),

identificacion de zonas de recirculacion a nivel local.

se utilizaron modelos de simulacion numérica 2D. Ejemplos de model

comerciales para la simulacion de flujos en rios, se muestra en la Tabla 5.1. o

+
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Tabla 5.1. Caracteristicas principales de softwares de simulacion de flujo de rios.

Fenomenos que Entorno que

Software Dimensiones modelan trabajan Costo
- Flujo hidroedinamico

HYDROL_AS 2D - Transporte de sedimentos Windows Licencia
- Transporte de contaminantes
- Flujo hidroedinamico

MIKE21 2D - Transporte de sedimentos Windows Licencia

gansporle de contaminantes

ujo hidrodinamico _ _ _
TELEMAC 1D, 20w 30 Windows y Linux Libre
- Transporte de sedimentos

- Flujo hidrodinamico _ _
IBER 2D Windows Libre
- Transporte de sedimentos

#Flujo hidrodinamico
RIVER 2D 2D “Habita de peces Windows Libre
-Evaluacion de hielo

Todos los softwares.de la Tabla 5.1 resuelven las ecuaciones de aguas
someras promediadas en profundidad, también conocidas como 2D Shallow
Water Equations (2D-SWE) o. écuaciones _de Saint-Venant. Estos softwares
utilizan métodos numeéricos por discretizacién como son: métodos de diferencias

itas, métodos de volumen finito y ' métedos de elementos finitos. Los modelos

méricos basados en las ecuaciones de aguas|someras bidimensionales son
los mas utilizados en estudios de dinamica fluvial (Cea et al., 2007;
Constantinescu et al., 2012; Cea y Blade, 2015).

En esa investigacion se eligid el software IBER, por set un software de
libre acceso y que ha demostrado resultados confiables (Ruiz=Villanueva et al.,
2014; Cea y Blade, 2015; Alvarez et al., 2015; Garcia-Reyes et al4#2017). En la
validacion del modelo numérico, se emplearon equipos Doppler, ya@ue permiten

medir el campo de velocidades 3D con una incertidumbre minima (0.1.ms~?).

5.2 Modelacion Numérica con lber

Iber es un modelo numérico en 2D, que simula flujo turbulento a superficie
libre, tanto en régimen permanente como no permanente. Permite el estudio de
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proeésos medioambientales e hidraulica fluvial. El rango de aplicacion incluye: la
simulacion de rotura de presas, la evaluacion de zonas inundables, el céalculo de
transporte.de sedimentos y el flujo de mareas en estuarios.

El softwate Iber consta actualmente de 3 mddulos de calculo principales:
un modulo hidredinamico, un moédulo de turbulencia y un médulo de trasporte de
sedimentos (Figura 5.2). Todos trabajan sobre una malla no estructurada de
volumenes finitos fofmada por elementos triangulares o cuadrilateros.

Médulos de calculo

HIDRODINAMICA
v Velocidad
Tirante
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS TURBULENCIA
Carga en suspensién - > Viscosidad turbulenta
c ds fond Energia turbulenta y
arga ce fonco disipacion

Figura 5.2. Maédulo de calculo en Iber.

En este trabajo se empled Unicamente el mddulo “hidrodindmico. Este
mddulo requiere de: las condiciones iniciales, los caudales en cada uno de los

rios tributarios de la confluencia en estudio, la rugosidad y el nivel'de la superficie
libre del agua. 5
\
5.3 Ecuaciones Hidraulicas en lber 0

A diferencia de los modelos unidimensionales (1D) que trabajan ¢on fa
velocidad media en la seccidén y que suponen que la direccion del flujo €s

perpendicular a esta, el mdédulo hidrodinamico de Iber trabaja con las dos
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componentes de la velocidad horizontal promediada en profundidad. Estas
componentes se definen como (Cea y Blade, 2015):

1 rzg 1 rzg
Ve = Hfzzb v, dz v, = H-fzzb vydz h=z5—2z (5.1)

Donde hes“ el tirante en cada punto del dominio [m], v, y v, son las

¥
componentes del veetor velocidad del flujo [ms™], V, y V, son las compone@es
promediadas en la prefundidad del vector de velocidad del flujo [m s™*], zsesla

elevacion de la superficie'libre del agua [m] y z, es la cota del fondo [m].

El moédulo hidrodinamico resuelve las ecuaciones de aguas someras

promediadas en profundidad. Dichas ecuaciones se expresan como:

Ec. de continuidad

Ay~ dhVy dhVy,
at ax oz

=0 (5.2)

Ec. de cantidad de movimiento

dhV,  dhvZ = dhVxVy dh dzp
—Y _ _gh =k
at dx dy g dx g dx

Isx _ Thx f Oh_e  Oh e
+ . +20hbzn(l)Vy+axrxx+ayrxy (5.3)

onvy | OhVy | OhVeVy _ _ pOh_ p9Zp  Tsy Thy . oh e , 0h e
o 3y = gh —~ gh 3y + ; . + 20h sin(A) V, + —Toy + 3y Y (5.4)

donde g es la aceleracion de la gravedad [m s~2], 7, es la friccion en la
superficie libre debida al rozamiento producido por el viento, 1}, es_la friccion
debido al rozamiento del fondo, p es la densidad del agua [kg m+°],< 2 es la
velocidad angular de rotacion de la tierra [rads™'], 1 es la latitud del punto
considerado, y t&,, r;:ﬁr;y son las tensiones tangenciales efectivas horizontales.
Dichas ecuaciones suponen una distribucion de presion hidrostatica y ‘una
distribucién relativamente uniforme de la velocidad en profundidad. La hipotesis
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de presion hidrostatica se cumple en el flujo en rios, asi como en las corrientes
generadas por la marea en estuarios. De igual modo, la hipétesis de distribucion
uniforme de, velocidad en profundidad se cumple en rios y estuarios, aunque
pueden existirrzonas en las que dicha hipotesis no se cumpla debido a flujos
locales tridimensionales o a cufias salinas. Las ecuaciones pueden ademas,
tener en cuentalel /efecto de variaciones en la presidén atmosférica, asi como

aportaciones puntuales o distribuidas del caudal.
En la actualidad, los*modelos numéricos basados en las ecuaciones de

aguas someras bidimensionales son los mas utilizados en estudios de dinamica
fluvial y litoral, en evaluacion de zonas inundables, y en el calculo de transporte
de sedimentos y contaminantes (Genstantinescu et al., 2012; Cea y Blade, 2015;
Garcia-Reyes et al., 2017).

5.4 Entorno de Trabajoen Iber

Para realizar la simulacién. hidraulicasenndos dimensiones se necesita tener
conocimientos tedricos en: hidradliea, dinamica fluvial y modelizacion numeérica
unidimensional. El Iber es un software de-licencia libre, visual e intuitiva, que tiene
tres etapas: a) preproceso; b) procesq y c) pasproceso. A continuacion, se
enlistan las caracteristicas de cada una.

a) PREPROCESO, consiste en:

¢ Crear o importar una geometria.
¢ Condiciones de contorno, iniciales y rugosidad.

« Mallado de calculo.
b) PROCESO, consiste en:

e |niciar el calculo.

e Evolucion de la simulacion.
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c) POSTPROCESO, consiste en:

e \isualizacion de resultados.

En la Figuré\5.3 se muestra el resumen de las etapas que se deben seguir

para la modelacion\numérica bidimensional utilizando el software Iber 2.4.

Preproceso >  Proceso —> Postproceso

L
e - od [
L)

8l 'I P iy
& s
VR e
Torhy a w = ~7
TETT e 10 oty i :_u ';,‘ e}
TN eees v sed P 66T L2 8 -
- l= | O

LY L IR T

| L4 2
: ’ o o — T T
= gpses Torkge £2%
e e TR = 2
] A Pl cogeen Fovgg Dot e
[rm— Al - - L :‘

Figura 5.3. Resumen de las etapas del modelo numérico.

A continuacién, se describen detalladamente el desarrollo de“cada etapa.

5.4.1 PREPROCESO
a) Creacion de geometria a modelar

Iber maneja dos conceptos de geometrias para la modelacidon.numeérica;

el primero se refiere a geometrias generadas en el mismo entorno de”lber o

predisefiadas con softwares de disefio estructural (AutoCad). El segundo,

a

geometrias de modelos digitales de elevaciones (MDE) que son disefiadas con

softwares de sistemas de informacion geogréficas (ArcGis). En ambos casos los
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datos pueden ser propuestos u obtenidos en campo. En este trabajo se utilizé un
modelo” digital de elevacion para la generacion de la geometria a partir de datos
obtenidos_en campo. En la Figura 5.4 se muestran los tres formatos que utiliza

Iber para la.modelaciéon numérica.

| GEOMETRIA
. MODELO DIGITAL DE
GENERADAS PREDISENADAS ELEVACIONES (MDE)
® Puntos
‘ ~AUTOCAD (DXF) * AsCl
TS tineas »*SHAPEFILE (SHP) © T
~ */MALLA GID (MSH)
,ﬁ superficies e

Figura 5.4. Formatos de disefio de geometria generadas;predisefadas y de los modelos digitales de
elevacion’

Condiciones de contorno
En un problema bidimensional es necesario_distinguir entre dos tipos de
contornos: abiertos y cerrados. Los contornos abiertos san utilizados enrios y se
les pueden imponer diferentes tipos de condiciones. @s contornos cerrados
también llamados contornos de tipo pared son impermeables; es decir, no
permiten el paso del ﬂb'do a través de ellos. En este trabajo solo’'nos enfocamos

en las condiciones de contornos abiertos.

Para que las ecuaciones de aguas someras bidimensionales”estén bien
planteadas desde el punto de vista matematico, el nimero de condiciones a
imponer en los contornos abiertos depende del tipo de contorno (de entrada, o
de salida de flujo), asi como del tipo de régimen (rapido/lento).
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Para condiciones de contorno de entrada si el régimen es supercritico, se
necesitan imponer tres condiciones (una para cada ecuacion de St.Venant). Para
el caso de rigs con régimen subcritico es suficiente con imponer dos condiciones.
Para las condiciones de salida de rios con régimen subcritico es suficiente con
imponer una‘sola“condicion, mientras que no es necesario imponer ninguna
condicion si el régimeén es supercritico. En este trabajo debido a que la zona de
estudio es un rio deyplanicie y este trabaja a régimen subcritico, se utilizaron
como condiciones de‘gontorno de entrada, el caudal total y como condiciones de
salida una curva de gast0 elevacion. En la Tabla 5.2 se enlistan las condiciones

de entrada y salida para los contornos abiertos que acepta Iber.

Tabla 5.2. Condiciones de conterno implementadas en los contornos abiertos.

Contorno Régimen Condicién
Caudal total en direccion normal al
contorno.
Superefifico Caudal total en direccion normal al
contorno y velocidad media.
Caudal especifico en direccion
normal al contorno.

Subcritico / critico
Caudal total

Subcritigd / critico

Entrada
a) Caudal especifico en
Caudal especifico direccion normal al contorno y
SUpEf'CﬁliDU calado.
b) Caudal especifico en
direccion normal al contorno y
cota de agua.
9 Calado
. b) Cota de agua
Suberitico ¢) \Vertedero (cotay
Salida coeficiente de descarga)
d)™, Curva de gasto
Subcritico / critico No es necesario imponer ninguna

condicion

c) Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales del problema en el entorno Iber son aplicables a
todo el dominio del modelo numérico. Estas se pueden emplear en dos/formas.
La primera se refiere a la cota del agua; esto implica que al momento de modelar
existe ya un nivel de agua asignado y es util para contornos cerrados. La segunda
opcion hace referencia al calado del agua; aqui el nivel del agua inicia desde
cauce del canal hasta una lamina de agua asignada en las condiciones de
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contorno, lo que permite la evolucion del flujo del agua en el modelo numérico y
es mas aplicable a contornos abiertos.

d) Rugosidades
La rugosidad cumple un papel fundamental en el modelo y es necesario
iarla antes de“iniciar el calculo. En Iber incluso, sin un valor de rugosidad de
ferencia asignadd.en la malla, este no podria realizar algun tipo de simulacion.
ﬁicialmente debe téperse en cuenta que la rugosidad en canales naturales y
zonas de aportacién tiene dos componentes importantes, la rugosidad de grano
(irregularidades de las parédes o tamafio del sedimento de fondo como tal), y la
rugosidad de la vegetacion{ .gue en términos de parametros morfométricos se

traduce en la fuerza de arrastre yda, viscosidad.

En Iber la rugosidad sesasigna a través de un coeficiente de rugosidad de
Manning para un tipo determinado de/superficie, por ejemplo, de las tablas
existentes en la literatura o con datos obtenidos en campo. Las formas de la
asignacion de la rugosidad son dos: a) una sola-tugosidad para toda la geometria,
con el inconveniente que consideraruna rugosidad constante en el tiempo puede
derivar en inconsistencias en la distribucion de fltjo (Chow, 1959); b) asignar
diferentes rugosidades a la geometria en funcion del material encontrado en el
area de estudio. Esta opcién seria la adecuada para“el-modelo numérico; sin
embargo, el costo en recurso y tiempo es considerable. En este trabajo se
considerd solo una rugosidad para toda la geometria del modelo numérico. En la
Figura 5.5 se muestran las rugosidades de Manning o el“use de suelos

predeterminados en el programa Iber.
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% IBER w8q Proyecto: UNNAMED - [} *
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Figura 5.5. Coeficiente de rugosidad de Manning o uso de suelo predeterminados en el entorno Iber.

e) Mallado de calculo

En los modelos numéricos, Is céalculos” de transporte de flujos
superficiales y subterraneos se realizan a nivel de celdas, aplicando la resoluciéon
de las ecuaciones de Saint Venant a través de esquemas de volimenes finitos.
De esta manera, es muy importante la concepcion y tragtamiento de cada una de
las celdas a través del mallado del terreno en estudio; sin emba‘l‘!;o,qlo todos los
conceptos hidraulicos mantienen la misma importancia en el mallado es decir, las
zonas del cauce de rio quegno presenten topografias irregulares; por.ende, el
curso del agua no generara aumentos representativos de calado. Por'tal motivo,
el efecto de transporte y transito de crecientes es poco representativo’efi\los
resultados del modelo hidrodinamico. Por el contrario, en las zonas donfr@ la

topografia acoge toda la importancia en el transporte del flujo es necesaria‘la
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aplicacion a detalle de las ecuaciones de Saint Venant, para lograr su adecuada

caracterizacion.

Iber‘implementa dos tipos de malla: estructurada o no estructurada. En
cualquiera 'de dos dos casos se necesita aplicar un valor al error cordal. El
ncepto de error_cordal es importante ya que determina el distanciamiento
medio entre la curva topografica y el limite del elemento finito. En mallas
estructuradas, los efreres.cordales son reﬂ'esentativos debido a que el tamafio
de las celdas es mayor, pero generan un menor nimero de elementos de malla
y mayor rapidez en los refidimientos del modelo. Para mallas no estructuradas,
el error cordal es menor obteniendo una mayor precision y adaptacion al terreno,
pero podrian generarse tamanos.«de celda menores aumentando los tiempos de
simulacion. En la Figura 5.6 se-muestra una comparativa entre las mallas
estructuradas y no estructdradas respecto al error cordal. En este trabajo se

implemento el mallado no estructurado‘para el terreno en estudio.

Terreno

E_.=Error cordal malla no esprtigturada

E =Error cordal malla estructuada

Malla estructurada

Figura 5.6. Representacion comparativa de mallas estructuradas y no estructuradas respecto al efror
cordal.
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5.4.2 PROCESO

Para iniciar un calculo del modelo numérico en Iber, se deben fijar los
parametrosde calculo, o datos del problema, mediante las distintas pestafas del
menu “Dates > Datos del problema” (Figura 5.7). En datos de problema solo se
toma en cuenta.el tiempo maximo de procesamiento del modelo numérico, los
intervalos de tiemp0_ de resultados, el nimero de procesadores, el esquema
numérico de pri orden (procesamiento mas rapido) y la seleccion de

resultados como: calado, velocidad, caudal especifico, cota del agua y numero

de Froude.
Y BeRwd Propecioc UNNAMED [BER) . - o x
N L T e L T 2O o
L] Dratns el Proslema.
.{ Hadredmnirce... »
2 :I..,p.u.n.‘ :
3 e
a Varite, 3 a
& Tortmacle -1 " Purkmetras de Tf0 | Gepean | Aesukedos | Pebgiftatad prmpralands | Tusbuienci | Sedisentos | Viaintenao Deswgae | Brecha | Calidad de Aguas | Oteaje | Hibalagia
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Figura 5.7. Datos del problema en el entorno |ber.
A través del menu Calcular es posible iniciar directamente e ulo

(“Calcular > Calcular’) o acceder a la ventana de célculo (“Calcular > Ventana de

calculo”). Esta segunda opcioén permite tener un mejor control del proceso*@:
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calecdlo, o acceder al archivo que muestra el estado del proceso (Botén Ver
salida); mientras el calculo se esta ejecutando.

Lalventana de informacién del proceso también se abre, durante el
proceso o cuando éste ha finalizado, con el menu “Calcular > Ver informacion del
proceso”. Es conveniente consultar dicha informacién para detectar posibles
avisos de errores: %Ia Figura 5.8 se presenta una captura de pantalla de la
ventana de la evolucién'del modelo numeérico, asi como los resultados a medida

gue se van calculando, sin€sperar a que termine el calculo.

£

’ . comatfs  Utilidade . matts ([ Nhe  He —————
CoS|BEnd | 8RO uEo S| 2?7 € Yoo T
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/ =4 PROJECT NAME: Cenfosetis
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Figura 5.8. Ventana del software Iber que muestra la evolucion del calculo del modelo numérico.

5.4.3 POSTPROCESO

er dispone de diferentes opciones para visualizar y analizar{ los

resultados, personalizar los colores, asignar leyendas, mostrar etiquetas de
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val , e.ntre otras. Una opcién para visualizar resultados es mediante el menu
“Ventafia) > ver resultados’. La ventana de informacién de salida muestra los
distinto; os de resultados (o Analisis) que se pueden visualizar en cada
instante ﬁempo, como areas coloreadas, areas coloreadas suavizadas, o
vectores (Fi 5.9). Los resultados obtenidos por el modelo numérico se

guardaron en fo raster para un analisis mas detallado con programas de

; dos y Dl
Ve mndados  MalaProopsl | Wals de sluencs

Wit | Lwse colreadss cumes @ Pase
Andaz Heredca ¥ EEI143 W
* EEEES
Fuude
Coa Expec oo
el ooadad
® CotadalAgus

i
Pulve B0 10N COUERDD DEL FATEN para demdaces b ke (Escape p ass bevn )

Oroen | (_/ =

Figura 5.9. Ventana de resultados del modelo numérico Ib@

A

Finalmente, la calibracion de los modelos numéricos se debe;‘ ar con

datos obtenidos en campo, para tener la certeza de los resultados de delo.
Es a partir de la validacion del modelo numérico que se realizan di aéﬁes

corridas de condiciones de gastos para obtener los campos de velocidades. o

*
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En este estudio se analizaron los campos de velocidades generados para

la confluencia Grijalva — Carrizal, donde se obtuvo la interfaz de mezclado hasta

el punto de-recuperacion del flujo. En el capitulo 6 se describe a detalle este caso

de estudio:
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Capitulo 6:.Caso de aplicacion: Confluencia Grijalva
-Carrizal

6.1 Localizacion

Con lafinalidad de determinar el desarrollo de las velocidades secundarias
hasta la zona de recuperacion del flujo en una confluencia, se seleccioné un area
de medicion ubicada en la confluencia Grijalva - Carrizal, en Tabasco, México
(coordenada norte 1990967.91m N, coordenada este 511288.47 m E, en la zona
15 N) (Figura 6.1). Esta corriente.esta clasifieada como régimen subcritico (rio de
planicie); con una pendiente media_de 0.00031-m y un gasto medio anual de

382.50 m® s~1 y se considera como dn tio arenose.

. §

[ ] Tabasco
l:l Zona de estudio %
S
3
G de WS \V

% : Q
Chiapas @
0 005 01 0.2 Kilometres
'i I c i
G g ' onfluencia
e Rt iy N Grijalva - Carrizal f

Figura 6.1. Localizacion de la confluencia en estudio.
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Las mediciones se realizaron utilizando el perfilador acustico Doppler

conectado a un sistema diferencial de posicionamiento global (DGPS), montado

sobre una.embarcacion. Para el caso de las mediciones realizadas del afio 2013

al afio 2015-se utilizé el ADCP RiverCat y se realizaron dos mediciones en cada

seccion que se muestra en la Figura 6.2. Para las mediciones del afio 2016 se

utilizé el ADCP RiverRay y se hicieron cuatro mediciones en cada una de las 42

secciones de control'sobre la confluencia Grijalva — Carrizal, que se muestran en

la Figura 6.3.

Rio Carrizal

Confluencia
Grijalva - Carrizal

Rio Grijalva

Figura 6.2. Secciones transversales en la confluencia Grijalva - Carrizal donde 'se"aforé con el ADCP

RiverCat para los afnos 2013 - 2015.
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6.2 Batimetria de la confluencia Grijalva - Carrizal

Con los datos de profundidad de los rios Carrizal, Grijalva y la confluencia
obtenidosspor los ADCPs, se generd la batimetria de la zona. Los datos de
profundidad’medidos en el rio se transformaron a metros sobre el nivel del mar
(msnm), garantizando asi la misma referencia y una correcta escala geografica
de la zona de estudio. En la Figura 6.4 se aprecian los modelos digitales de
elevaciones (MDE)-del.relieve del fondo del cauce de los rios y la confluencia
para los afios 2013 "al 2015 obtenido por el ADP RiverCat. La Figura 6.4a
presenta una erosion pronuhciada en el margen izquierdo de la confluencia; esta
erosion cambia de posicion, (margen derecha de la confluencia) para las
mediciones realizadas en el afdo 2014 (Figura 6.4b) por las condiciones del flujo
y el transporte de sedimentos. Lka Figura 6.4c muestra que la erosion retorna
hacia el margen izquierdo de‘la confluencia para una condicién de gasto diferente
que el 2013. El fendmeno de-€rosion del cauce de la confluencia se explicara en
las siguientes secciones. Enla.Figura 6.5a se observa el MDE de la confluencia
Grijalva — Carrizal para el afio 2015.¢0n los datos obtenidos por la sonda Multihaz
SeaBeam 1000. En la Figura 6.5b se aprecian formaciones de dunas en el rio
Grijalva, que son generadas por el flujo y el transporte de sedimentos. Estas
dunas no se pueden ver en los MDE de los datos“obtenidos por los ADCP
(Figuras 6.4 y 6.6). EIMDE presentado en la Figura 6.6afue obtenido de los datos
recolectados por el equipo ADCP RiverRay correspondiente, al afio 2016 y
muestra una mejor distribucion de las elevaciones si se compara con el equipo
acustico RiverCat. Sin embargo, el MDE de la Figura 6.6b no muestra una
resolucion del cauce del rio como la que se obtuvo con el equipe multihaz
SeaBeam.
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Figura 6.4. Modelo digital de elevaciones de la confluencia Grijalva — Carrizal, para los afios del 2013 al

2015.
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Figura 6.5. Modelo digital de elevaciones de la confluencia Grijalva - Carrizal. a) Obtenida con’el“equipo
Multihaz SeaBeam 1000; b) Se muestra un area del cauce del rio Grijalva (cuadro azul).
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Figura 6.6. Modelo digital de elevaciones de la confluencia Grijalva - Carrizal. a) Obtenida\con el equipo
ADCP RiverRay, correspondiente al afio 2016; b) Se muestra un area del cauce del rie Grijalva (cuadro

azul).
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6.3 Hidrodinamica de la confluencia Grijalva - Carrizal

6:3.1 Velocidad en planta

Con~la finalidad de entender el funcionamiento hidrodinamico de la
confluencia-Grijalva - Carrizal, es importante construir una representacion del
campo de velecidades en la direccion principal del flujo. En este sentido, el ADCP
permite generar de forma casi directa estos vectores de velocidad. En particular,
se grafico el promedio de las velocidades en planta lo cual permite visualizar la
trayectoria del flujo en-gada uno de los brazos tributaricé y de la confluencia hasta
la zona de recuperaciéh .del flujo. La graficacion de la magnitud de estas
velocidades también es utiFpara-calibrar y validar el modelo numérico empleado
en esta investigacion.

En este trabajo se realizd el-analisis de estas velocidades para los cuatro
anos de medicion. En la Figura,6.7a.se"presentan las velocidades en planta de
las mediciones realizadas en elf2013. Epsla Figura 6.7b se muestran las lineas
de tendencias generadas con el-programa.TecPlot (streamtracer) y se observa
una recirculacion en el margen izquierdo donde_.confluye el rio Carrizal que es
caracteristico en esas zonas. En la zona donde se unen los dos flujos
(confluencia) se observa la formacion de la interfaz_ de mezclado (linea roja
punteada) y que se va disolviendo varios metros aguas-/abajo de la confluencia.
En la margen izquierda donde termina el rio Grijalva e.inicia la confluencia, se
observa una desviacion de las lineas de corriente, lof que indica que se
encuentran bajas las velocidades (zona de estancamiento del flujo) lo cual es

caracteristico de la confluencia.

Para el caso de las mediciones del 2014, se realizaron 11smediciones
aguas arriba de los rios tributarios que conforman la confluencia“y~Solo 3
mediciones sobre la confluencia. En la Figura 6.8a se graficaron las velocidades
en planta correspondiente a estas mediciones. En |la Figura 6.8b se muestran las

lineas de tendencia que cambian de direccidn por los efectos de los meandros
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delrfoycarrizal. Las lineas de tendencia en el rio Grijalva se mantienen en una
sola difeccion hasta el punto de unién con el rio Carrizal. En el punto donde
convergendaes dos afluentes se observa una desviacion de las lineas de tendencia
(interfaz de.mezclado) hacia el margen izquierdo de la confluencia; esto es debido
a la diferencia del flujo que existia en ese momento entre el rio Carrizal
(354.51 m3s™ 1) y elrio Grijalva (98.92m3s™!). Sin embargo, la interfaz de
mezclado es desviada ligeramente aguas abajo de la confluencia debido a los
efectos de la presion gue es mayor en el rio Grijalva, por sus bajas velocidades.

De las mediciones realizadas en el 2015 en la confluencia Grijalva —
Carrizal, 5 secciones corresponden al rio Grijalva, 7 secciones al rio Carrizal y 8
secciones a la confluencia. En la“Figura 6.9a se muestran las velocidades en
planta correspondientes al afio 2015=Para esta condicion de gasto el rio principal
corresponde al Grijalva (39498 m3s™) y el rio el tributario al Carrizal
(198.93 m3s71). En la Figura 6.9b se ‘muestran las lineas de tendencias que
convergen en el centro de la confluencia. kas zonas de estancamiento del flujo
se encuentran bien definidas en las margenes.dela confluencia y las velocidades
mas altas en el centro de la confluencia. Algunosautores (Best, 1987,1988; Boyer
et al., 2006; Riley y Rhoads, 2011) llamah a esta combinacion del flujo, zonas de
separacion del flujo y este fendbmeno se da por el “angulo de incidencia y las
condiciones del flujo. La posicion de las lineas de corrientes generadas en
Tecplot que forman el interfaz de mezclado en la unidon dé la confluencia,

coinciden con la posicion medida en campo (lineas punteadas color negras).
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Figura 6.7. Hidrodinamica de la confluencia Grijalva — Carrizal. a) Los vectores indican la ve%n
planta y la gama de colores representa la magnitud del vector de velocidad en planta de las mediei (\
realizadas en el 2013; b) Se muestran las lineas de tendencia generadas por software TecPlot. O

*




Bgsarroﬂo de las corrientes secundarias en confluencias

1 00

1991000

1991300 -
1991200 - \S}o E
E ; O, ]
E 1991100 |- . . Confluencia =
E N \\Grijalva-Carriz.al :

1990900
L ~
1000800 = Iy
- m/s 404,92 m3s—1 \
08 08 1 11 12
L1 L 1 1 1 L L L L 1 l L L L 1 L L L 1 L
510400 510600 51 511000 511200 511400
UTM (m)
a) N
T l L} L} T l T T T

1991400

| LR ma
| N

1991300

~—= StreamTracer ( \
==t |nterfaz de mezclado o \

1991200 :— -
E E * E
£ 1091100 |- Confluencia 7
d - Rio Grijalva \\Gri]am - Carrizal
1991000 E \ -:
1990900 \-:
1990800 |- G :
: 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05 06 O7 08 08 1 131 12
- 1 L L L 1 L L L | L L L 1 L L L 1 L 1
510400 510600 510800 511000 511200
b) X UTM (m)
Figura 6.8. Hidrodinamica de la confluencia Grijalva — Carrizal. a) Los vectores indican la vel n
planta y la gama de colores representa la magnitud del vector de velocidad en planta de las i ER
s

realizadas en el 2014; b) Se muestran las lineas de tendencia generadas por software TecPlot (lin
negras) O

*

72




Bgsarroﬂo de las corrientes secundarias en confluencias
‘9 m T T L} l 1 T T l T I_
1891, ;
1991100 ;
E 1991000 -
= -
= .
=2 = N
> 1990900 = Confluencia -
B Grijalva - Carrizal 1
=—r 631.71m3*s™1 7]
5 — ]
1990700 = -
N . 8
| o o01020304050607 0809 1112431415 ]
1990600 =L 1 L | L 1 1 ]Q L L 1 |
511000 511 511400 511600 511800
a) X UTM (m)
1991m _I T T I T T T I T T T I T I-
1991200 [~ %_ -
-~ S, -
E 1991000 | g wl
- 1
> 1990900 = Q -
- Rio Grijalva o 1
1990800 |- -
- « StreamTracer .
- =1 Medicién en campo ]
1990700 _— ;
R EE s . ]
: 0 010203040506070808 1 111213 1415 :
1990600 = L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1
511000 511200 511400 511600
b) X UTM (m)
Figura 6.9.

planta y la gama de colores representa la magnitud del vector de velocidad en planta de las medici

Hidrodinamica de la confluencia Grijalva — Carrizal. a) Los vectores indican la vebci&agég\
es

realizadas en el 2015; b) Se muestran las lineas de tendencia generadas por software TecPlot (linea ca@

y la linea negra punteada sefala la posicion de la interfaz de mezclado medida.

*




Bgsarroﬁc de las corrientes secundarias en confluencias

(0

@e la experiencia obtenida en las mediciones realizadas con el equipo

L 4

RiverGﬁ'&el afio 2013 al afo 2015, se decidio realizar una nueva medicion del

campo locidad de la confluencia Grijalva — Carrizal utilizando el equipo
acustico Ri ay, ya que este equipo genera un campo de velocidad mas
detallada (P )L Hernandez et al., 2017). La informacion obtenida abarco
desde un kildom uas arriba de cada rio tributario hasta la conflygncia y un
kilbmetro aguas a@desde el punto donde se interceptan los rios. En la Figura
6.10 Se muestra la idad en planta de aguas arriba a aguas abajo para el
afio 2016 en la confluen€ia-Grijalva — Carrizal y muestra una distribucion de los

%mejor definido. Para esta condicion de gasto, en

eaffza un analisis detallado de las velocidades en

vectores de velocidad en p
las siguientes secciones se

planta y de las velocidades secu@s‘as.
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Figura 6.10. Velocidad en planta de aguas arriba a aguas abajo para el afio 2016 en la confluencia o
Grijalva - Carrizal. Las lineas de color azul, blanco y rojo representan la tendencia del flujo para el rio
Carrizal, Grijalva y la confluencia Grijalva — Carrizal respectivamente. *
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(0

45&1\ Figura 6.11 se muestran las secciones aforadas para el rio Carrizal.
En la i? 6.12 se grafican en planta las magnitudes de las velocidades

elocudad en planta: Rio Carrizal

promediadas en la profundidad para el rio Carrizal. En las primeras tres secciones

(16, 15y 14) /i'g'uas arriba a aguas abajo, las velocidades en planta presentan

una tendencia u e; de las secciones 13 hasta la 9, las magnitudes del vector

velocidad en plant stran variaciones en sus direcciones lo que indica que el

flujo esta cambiando de direccion debido a la fuerza centrifuga y al gradiente de
presion hidrostatica qulj an en los margenes del rio. De las secciones 8 a la
5, las velocidades en pIan? oman una tendencia uniforme en la direccion del
flujo. De las secciones 4 a la 1, magnitudes mayores de las velocidades en
planta se mantienen en el centr io y las de menor velocidad se encuentran
en las margenes; esto va arﬁ s de estancamientos del flujo donde

termina el rio carrizal e inicia nﬂu ia como se mostré en el apartado 2.21.

Rio Grijziva

Figura 6.11. Secciones transversales correspondiente al rio Carrizal donde se afor6 con el ADCF

RiverRay. o

*
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En la Figura 6.13 se muestran las secciones afi r?s para el rio Carrizal.

En la Figura 6.14 se grafican en planta las magnitu es@las velocidades

Figura 6.12. Velocidad en planta de aguas ar{ gua
Carrizal. La linea azulégxsen

Os; &
P

.

Velocidad en planta: rio Grijalva

promediadas en la profundidad para el rio Carrizal. De las nes9alab,la
tendencia de la direccion del flujo se mantiene constante y Iaﬁa itudes mas
representativas de las velocidades promediadas en la profundid% e inclinan
mas hacia el margen izquierdo del rio Grijalva; esta tendencia es %an’stica
en las curvas de los rios y esta fuertemente asociada a corrientes se arias
desarrolladas (Falcon, 1984). Entre las secciones 5 y 4, no se mug;han
secciones medidas del flujo debido a que se encontraban dragando esa zon(\

rio. Los efectos del dragado en el flujo se muestran aguas abajo, en las secciones
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. El comportamiento de la tendencia del flujo no se puede graficar, ya que
*

idad de las intensidades de las velocidades promediadas en la vertical

@aclaramente entre las secciones 9 a la 5 aguas arriba, con las
secciones

1 aguas abajo.

ogle a 1
[t \ 10w

v '
Figura 6.13. Secciones transversales oo#s DO dien%g@rijalva donde se aforé con el ADCP
RiverRay.
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Figura 6.14. Velocidad en planta de aguas arriba a aguas abajo para condiciones de caudal bajo en el @
Grijalva. La linea blanca representa la tendencia del flujo.
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Velocidad en planta: Confluencia Grijalva - Carrizal

Enla Figura 6.15 se muestran las secciones aforadas para la confluencia
Grijalva - Garrizal. En la Figura 6.16 se grafican en planta las magnitudes de las
velocidadespromediadas en la profundidad para la confluencia Grijalva - Carrizal.
De las secciones+1 a la 8 correspondientes a la confluencia Grijalva — Carrizal,
se observa que_las” magnitudes mas representativas de las velocidades se
encuentran en la margen derecha de la confluencia, y estas son aportadas por el
rio Grijalva. En estasssecciones se observa la formacion de la shear layer o
interfaz de mezclado, ‘por_da union de los dos flujos y que se pierde hasta la
seccion 7. La tendencia del flujo'se va orientado hacia en el centro del canal. Las
magnitudes mas bajas se encuéntran en la margen izquierda de la confluencia y
son aportadas por el rio Carrizal;'estas magnitudes se extienden hasta la secciéon
8. Por otro lado, se obseman pequefias areas de bajas magnitudes en la
velocidad en planta en el margen derecho (de la seccidon 1 a la 9), de igual forma
en las secciones 1 a la 4 en'lavzona central de la confluencia se encuentran
velocidades de bajas magnitudes' conocidas/€omo zonas de estancamiento del

flujo y son caracteristicos de las confluencias.

Entre las secciones 9 y 10 se* observa-due las magnitudes de las
velocidades en planta mantienen uniformidad en su magnitud y direccion, lo que
indica que se encuentran en la zona de recuperacion delflujo (apartado 2.2.3).
De las secciones 11 a la 14, las magnitudes y direcciones de’ los vectores de
velocidad se orientan mas hacia el margen derecho por efecto/de'la curvatura del
canal. De las secciones 15 a la 17 la orientacidn de los vectores corresponde a
una zona donde existe un punto de inflexion; es decir, las direcciones del flujo
estan cambiando debido a la fuerza centrifuga y al gradiente de_presion
hidrostatica que actian en los margenes del rio.
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Figura 6.16. Velocidad en planta de aguas arriba a aguas abajo para condiciones de caudal baj@a
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6.3.2 Velocidad Secundaria

Los datos obtenidos por el ADCP RiverRay se graficaron con el software
Velocity Mapping Toolbox (Parsons, 2013). Para lograr visualizar las
recirculaciones en las secciones transversales, se observaron las trayectorias
preferentes del flujo dadas por las velocidades en planta. Posteriormente, se
buscéd la tendencia”de giros en las componentes transversales del vector
velocidad. Estas tendencias son mas evidentes en la curvatura de los meandros
gue en zonas rectas“del rio como se discutié en el Capitulo 3. Sin embargo,
cuando no es posibleobservar estas tendencias, se recurre al desarrollo
propuesto por Rozovskii (1957)\que, al aplicarlo a las componentes transversales
del vector velocidad se suavizan mostrando las tendencias de las recirculaciones
en la seccion transversal. Si el'desarrollo de Rozovskii (1957) no muestra las
tendencias de las recirculaciones puede ser que el flujo esté siendo afectado por
magquinarias como excavadaoras o por perturbaciones generadas por el mismo

flujo del agua. En las figuras siguientes se.muestran los resultados obtenidos.

Velocidad Secundaria: rio‘Carrizal

De las Figuras 6.17 a la 6.21, las velocidades-secundarias en el rio Carrizal
se muestra sobre las secciones y son representadas“por los vectores; la gama
de colores representa la magnitud del vector velocidad'y la linea de color azul
representa el flujo secundario. En la Figura 6.17a, b'y-C, el sentido del flujo
secundario va en direccion de la margen izquierda a la marden derecha. Las
magnitudes del vector velocidad mas representativas de. las secciones
transversales (zona de color roja y amarilla de las secciones_tfansversales)
concuerdan con las zonas graficadas de las velocidades en planta‘\para estas
secciones (Figura 6.12, secciones 16,15y 14) mostrando la trayectoria.principal
gue va siguiendo el flujo en el rio.
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Figura 6.17. Velocidades secundarias en el rio Carrizal. a) Seccion 16; b) Seccion 15; ¢) Seccion 1
@
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En la Figura 6.18a, de la margen derecha, se observa una nueva tendencia
del flujo secundario que va en sentido opuesto del que ya se habia observado en
la figura anterior. Esta seccion se encuentra exactamente en la curva y es donde
inicia el cambio de direccion del flujo secundario. El flujo secundario del margen
derecho de la’Figura 18b y 18c comienza aumentar y el flujo secundario del
margen izquierdo disminuye. En la Figura 6.19a y 6.19b, presenta el flujo
secundario que inicid’en el margen derecho sobre toda la seccion transversal;
este cambio de direccion concuerda con las velocidades en planta ya graficadas
en la Figura 6.12.En lavFigura 6.20a se aprecia que el flujo secundario mantiene
la direccion que inici6 en”la, Figura 6.19a. En la Figura 6.20b y c aparece
nuevamente el flujo secundario/€n el margen izquierdo y va aumentando de una
seccion a otra. Finalmente, Figura 6.20d, el flujo secundario que inicid en el
margen izquierdo de la Figura’6.20b se encuentra en toda la seccion transversal.

En la Figura 6.21, los circulos condlechas de color negro representan las
celdas helicoidales. En la Figura-6.21a, presenta nuevamente un cambio brusco
en las direcciones del flujo secundario; esto'puede deberse a que la seccion se
encuentra en una zona recta en el caldce dismintdyendo los efectos de la fuerza
centrifuga sobre el flujo del rio. En Figura®21b y c se‘0bserva que en las margenes
inician flujos secundarios en zonas donde la velocidad'es baja (zona de color
azul) y en la parte central de la seccion se encuentra.el flujo secundario mas
representativo de la seccién transversal, manteniendo (a !direccidén que se
presentd en la Figura 6.20d. Por ultimo, en la Figura 6.21d se\distingue el flujo
secundario solamente en la zona central de la seccion transversal;"este flujo es
el que se mantiene hasta el punto de union de la confluencia. Las zonas de baja
velocidad (color azul) que se presentan en la Figura 6.21b, ¢ y d son
caracteristicas de las confluencias y se les conoce como zonas de estancamiento
del flujo.
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Figura 6.18. Velocidades secundarias en el rio Carrizal. a) Seccion 13; b) Seccion 12; ¢) Seccién 11. .
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Figura 6.19. Velocidades secundarias en el rio Carrizal. a) Seccion 10; b) Secc
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Velocidad secundaria: rio Grijalva

En'las Figuras 6.22 a la 6.24, |las velocidades secundarias en el rio Grijalva
son represéntadas por los vectores; la gama de colores representa la magnitud
del vector vélotidad y la linea de color azul representa el flujo secundario. En la
Figura 6.22a, b y-¢, se presenta el flujo secundario representado por la linea azul.
El sentido de la gofriente secundaria va en direccion de margen izquierda a
margen derecha enla Figura 6.22a. En la Figura 6.22b se muestra un cambio en
la direccion de la corriente_secundaria en el margen derecho; esta seccion se
encuentra en una zona'recta del rio. El flujo secundario de la Figura 6.22c se
mantiene en la direccion que~inicioé en la seccion anterior del margen derecho y

se distribuye en toda seccion transversal.

En la Figura 6.23a, el flujo S€cundario esta representado por la linea azul.
En esta seccion se observa quesel sentido de la corriente secundaria es la misma
de su antecesor, con la particularidad de“que es uniforme sobre toda la seccidon
transversal. En la Figura 6.23b"yjc; no se’pudo determinar la tendencia de la
corriente secundaria, por los efectoS“del dragado que se realizaba en esos
momentos; es decir, la morfologia del canal juega un papel importante en el

comportamiento de las corrientes secundarias.

En la Figura 6.24a y b, se muestra el flujo secundario representado por la
linea azul y en la Figura 6.24b, el circulo con flechas de coler negro representa
la celda helicoidal. La seccion transversal de la Figura 6.24b, se'encuentra a una
distancia de 30 m de la seccion transversal de la Figura 6.23c. A pesar de que la
distancia es relativamente corta entre secciones, la seccion de la Figura 6.24b
muestra una recuperaciéon en el comportamiento de la corriente “seCundaria,
observando dos direcciones diferentes que fluyen de cada margen. Por gltimo, la
distancia entre la zona de dragado y la seccion de la Figura 6.24b es de'400 m
aproximadamente. Los efectos de la draga en las corrientes secundarias‘son
nulos ya que la seccion muestra un comportamiento mas definido en estas

87




Bgsarroﬂo de las corrientes secundarias en confluencias

[

om‘?es y el flujo secundario central que se forma en la Figura 6.23b es el que
*
e

Q

1]

malm'gne hasta el punto de unioén de la confluencia.

. ® . Magnitud del vector velocidad / Vector de velocidad secundaria cm s~

b) . Distancia {m)

0 £ : “ :
M.0 c) M.I: Margen izquierdo Distancia (m) M \S\

M.D: Margen derecho (\

Figura 6.22. Velocidades secundarias en el rio Grijalva. a) Seccion 9; b) Seccion 8; ¢) Seccion 7. O
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O Magnitud del vector velocidad / Vector de velocidad secundaria om 5=
3%

M.I: Margen izquierdo ,"""“ (m) - -
b) M.D: Margen derecho 0 O
Figura 6.24. Velocidades secundariasgl rio ana Secclén 2; b) Seccion 1.
' ”)
Velocidad secundaria: confluencia Grijalva — |zal

En las Figuras 6.25 a la 6.27, las velocidades @ﬁndarias para la
confluencia Grijalva - Carrizal son representadas por los ve@es la gama de
colores representa la magnitud del vector velocidad y las lineas lor azul y
blanco representan el flujo secundario. Los circulos con flechas d@i negro
representan las celdas helicoidales. Las secciones graficadas co nden
unicamente de la seccion 1 a la 8 de la Figura 6.3, ya que son las que n
el desarrollo de las corrientes secundarias hasta el punto de recuperac§|€;'bl
flujo para el afio 2016. Las secciones 9 a la 17 de la Figura 6.3 muestran u@

. . . . . *
tendencia similar a las corrientes secundarias ya descritas para una curva, por lo
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gue-no,se presenta en esta tesis. La Figura 6.25a, muestra las tendencias de las
corrientes secundarias en el punto de uniéon de la confluencia; la corriente
secundaria~del margen izquierdo corresponde al rio Carrizal (linea de color
blanco), mientras que la del margen derecho corresponde al del rio Grijalva (linea
de color azul). Es*importante mencionar que las tendencias de las corrientes
secundarias de |la Figura 6.25a corresponden a las heredadas por los rios Carrizal
(Figura 6.25b) y Grijalva (Figura 6.25¢c).

Enla Figura 6.26a, by ¢, se’'muestra el flujo secundario representado por la linea
blanca y roja sobre la confluencia. La corriente secundaria del margen derecho
(aportada por el rio Grijalva)'de’la Figura 6.26a tiende a dirigirse hacia el margen
izquierdo y las magnitudes mas representativas de la velocidad del flujo tienden
a irse hacia el centro del canal. <Enla Figura 6.26b la corriente secundaria se
encuentra en la mayor parte/desla seccidh del canal; s6lo en una pequefia area
de margen izquierdo se observa-la corriente secundaria aportada por el rio
Carrizal. En la Figura 6.26c se-muestra’la“corriente secundaria sobre toda la
seccion de la confluencia; esta zona es,donde.se.encuentra el flujo recuperado.

En la Figura 6.27, se muestra elfldjo secundatio representado por la linea
blanca y roja sobre las secciones 7 y 8 de la confluencia., La corriente secundaria
en la seccidon 7 se sigue manteniendo sobre toda la“§eceidn y las magnitudes
mas representativas del vector velocidad se distribuyen sobre toda la seccion
transversal, en esta seccidon las velocidades secundarias. se mantienen
uniformes; esto corresponde a la zona de recuperacion del flujo. Porultimo en la
seccion 8, las magnitudes de velocidad tienden a concentrarsé en.la margen
derecha del canal y esto es caracteristico cuando se mide cerca del'inicio de una
curva. La corriente secundaria de igual forma tiende a irse hacia el-margen
derecho del canal.
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Magnitud del vector velocidad / Vector de velocidad secundaria cms

Profundidad (m)

8
Distancia [m)

Profundidad (m)

Profundidad (m)
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bl €) M Margen izquierdo Distancia (m) \S\

M.D: Margen derecho

Figura 6.25. Velocidades secundarias para: a) confluencia Grijalva — Carrizal Seccion 2; b) rio Canc\
seccion 1; ¢) rio Grijalva Seccion 1.
*
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Figura 6.26. Velocidades secundarias para la confluencia Grijalva — Carrizal. a) Seccién 3; b) Secg\@)
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1
£
P

M.D b) M.I: Margen izquierdo i o M.
M.D: Margen derecho

Figura 6.27. Velocidades secundarias para la confluencia Grijalva %al. a) Seccion 7; b) Seccidn 8.

Q

6.4 Determinacion de los momentos de flujos O/

Con los datos obtenidos por los ADCPs: RiverCat y Ri ro, y utilizando
la ecuacion M, = p,Q.U;/pp,QpU, de la seccion 2.1, se def%naron los
momentos de flujos para las condiciones medidas en los afios 2013 , COMO
se muestra en la Tabla 6.1. Por otro lado, de la geometria de la con ia se

determind el angulo de unidn y la sinuosidad de los rios confluentes (Figur@S).
El rio Carrizal muestra una sinuosidad de 1.27 en comparacion con la del ri
Grijalva que es de 1.07. Entonces, de acuerdo a la clasificacion de Brierle
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Fryirs (2005), se dice que el rio Carrizal es moderadamente sinuoso (1.06-1.30),

mientras que el rio Grijalva se considera recto (1-1.05).

Tabla 6.1. Relacion de momentos de flujos para la confluencia Grijalva — Carrizal.

Afio Rio 0, m*s™! vV, ms™ ! M,
Carrizal (t) 69.5 0.16

2016 0.332
Grijalva (p) 124 0.27
Carrizal (t) 198.93 0.39

2015 0.247
Grijalva (p) 391.98 0.80
Carrizal(p) 354.81 0.80

2014 0.087
Grijalva {t) 98.82 0.25
Carrizal (p) 70.09 0.20

2013 0.718
Grijalva’(t) 45.72 0.22

Q. candal; V, velocidad media; M,., noménto de flujo; t, tributario; p, principal.

Las mediciones que se ‘realizaron+fUeron en condiciones de gastos bien
definidas para cada afo como se'puede apréciar para los periodos 2004 — 2014
de la Figura 6.29; es decir, para condiciones dé estiaje o caudales bajo se midio
en el mes de abril; para las condiciones,de gastas.medio en el mes de enero y
condiciones de gastos alto o condicion de avenidas, para el mes de septiembre.
A demas, para cada condicién de medicidn los rios queeonforma la confluencia
cambian su rol de pasar a tributario a principal o viceversa,como se observa en
la Tabla 6.2.

Las mediciones se tomaron de esta manera por el interés<de "estudiar la
evoluciéon de la morfodinamica de la confluencia. Enla Tabla 6.1 se.observa que
la relacion de momento de flujos (M,) entre los afluentes principal y tributario que
oscila entre 0 < M,. < 1. Por ser un parametro importante debido a su influencia
en la morfologia de los lechos en confluencias, los momentos de flujos se
relacionaron con las batimetrias obtenidas en las Figuras 6.24 y 6.25. En |a Figura
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O

6.

muestran las batimetrias obtenidas del afio 2013 — 2016 con relacion de
»

los mofﬁLntos de flujos.

Amplitud

a1

|
T

—\_Rio Carrizal

. Linea central

Confluencia
Grijalva - Carrizal

Grijalva
| Lpe T8 20

Longitud de onda

Sinosidad=1.07

(°3
@_ = o b R430.15

Radie de curvaetura

Contomagdel rio
Longitud "e onda
Cenftro de lineo

Amplitud de curvo = )\
reo
b) R1420.67 Racio de circulos @ <

Figura 6.28. Confluencia Grijalva — Carrizal: a) angulo de union de la confluen

i inuosidad de los rios
Grijalva y Carrizal.

Tabla 6.2. Rol que toman los rios en la confluencia Grijalva — Carrizal en diferentes oo%es de gasto.

Rio 2013 2014 2015 2016
(&Y

Carrizal Principal Principal Tributario Tributario

Grijalva Tributario Tributario

Principal Principal Q\S\(\
O

+
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0332<1

Medicion 2015

Figura 6.30. Batimetria de la confluencia Grijalva;— Carrizal en diferentes escenarios de caudales en
relacién'eon los momentos de flujos.

En la Figura 6.30a se muestra un.momento.de flujo de 0.718, siendo el rio
Carrizal el principal y el rio Grijalva el tributario; la meffologia formada en la unién
de los dos rios muestra la formacién de un hoyo que se ubica en la margen
izquierda en la interseccion de los dos afluentes y que es formada por las
recirculaciones que se mencionan en el capitulo 2 y mostradas en la Figura 6.26
seccion confluencia 2. En la Figura 6.30b el momento de fluje disminuye (M, =
0.087) y el rol sigue manteniéndose para los afluentes de la eonfluencia; sin
embargo, el hoyo que se forma en la interseccion de los rios se mueve-hacia el
margen derecho de la confluencia. En la Figura 6.30c el momento de*flijo, tiene
un valor de 0.247 y el rio Carrizal es el tributario y el rio Grijalva, el principah El
hoyo formado en la interseccidon de los rios muestra una tendencia hacia la
margen izquierda en la confluencia, es decir la morfologia de la confluencia es
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pareCida a la encontrada en el 2013. Es importante mencionar que en el 2013 se
tenia uha condicidon de gastos bajos y que el rio principal era el Carrizal y se
observa gue aguas mas abajo del margen izquierdo de la confluencia se
encuentra“uha barra formada por las bajas velocidades que mantiene la
confluencia. ‘Esta® misma barra es formada en el margen derecho de la
confluencia por(el/fio Grijalva cuando tiene un rol principal y a las bajas

velocidades que se.forman en esas zonas de la confluencia (Figura 2.4).

En la Figura 6.30d la'relacion de momentos de flujos es de M, = 0.332, el
rio principal es el Grijalva y~el rio tributario es el Carrizal. Si la tendencia se
mantuviera como se ha estado analizando, el hoyo formado en la confluencia
estaria en el extremo izquierdo dé"la confluencia; sin embargo, la presencia de
una excavadora sobre el rio Grijalva-alterd la morfologia de la confluencia. Esto
puede apreciarse si se comparan las¢batimetrias de las Figuras 6.5 y 6.6. La
hidrodinamica en esta condicion™fue |la‘apalizada en los apartados 6.3.1 y 6.3.2,
donde se muestra que hidrodinamicaménte la confluencia se mantiene
trabajando de forma natural, es “decir recuperan el sentido del flujo por la
geometria del canal, pero la morfodinamica es afeéctada de manera considerable.

6.5 Modelacion de Hidrodinamica
Verificacion del Modelo

En el caso particular del médulo hidrodinamico empleado’del software Iber,
este requiri6 como condiciones iniciales, al caudal, la rugosidad, a superficie libre
del agua y como datos de frontera la batimetriaéFigura 6.5). Se modelaron tres
condiciones de gasto en la zona. En los tres, se simul6 la condicion de gasto
medida por el ADCP RiverCat en la confluencia Grijalva - Carrizal. En-a Tabla
6.3, se resumen estas condiciones y Figura 6.31 se muestra la triangulacion de

volumenes finitos.
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Tabla 6.3. Escenarios modelados.

Contorno Régimen Condicidn
Caudal total
1er. escenario - - Tiempo (s) Q(m*s™1)
Carrizal 2015 Subcritico / critico o 198.93
23400 198.93
Caudal total
JeNescanario Suberitico / critico Tiempo (s) Qm?s™)
Gtijalva 2015 1] 391.98
23400 391.98
Caudal total
2do. escenario - . Tiempo (s) Q(m?*s~1)
Carrizal 2014 Subcritico / critico 22200 35081
Entrad 46800 354.81
ntrada
Caudal total
2do. escenario - - Tiempo (s) Q(m*s™h)
Grijalva 2014 Subcritico / critico 22200 08.82
46800 98.82
Caudal total
3er. escenario it - Tiempo (s) Q(m*s~1)
Carrizal 20/ Suberitico [ critico 70200 20,09
84600 70.09
Caudal total
3er. escenario - ” Tiempo (s m? s-1
Grijalva 2013 Subecritico ! critico ?02000( ) Q(45 > )
84600 45.72
Nivel dado
1er. escenario ) Tiempo (s) Cota (msnm)
Confluencia 2015 Sgfico EO 454
23400 454
Nivel dado
" 2do. escenario -
Salida i
Confluencia 2014 Subcritico Tiempo, (5) Cota (msnm)
32400 3.38
46800 3.38
Mivel dado
3er. escenario - Tiempo (s5) Cota (msnm)
Confluencia 2013 Suberftico 70200 128
84600 1.28
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ﬂgura 6.31. Mallado no eslmclu@riangulacién de volimenes finitos) generado por programa |ber 2.4

e@mﬂuencia Grijalva - Carrizal.

Los resultados obtenidos modelacion se presentan en las Figuras

6.32,6.33y6.34 Enla F‘@%.SZ eas punteadas de rojo representan la

m z@tn c“yt;lf}tendencia hacia el margen izquierdo

de la confluencia. Al comparar +e oc dedssgbtenidas por el ADCP (Figura
6.9) con la modelacion numérica/ iste

promedios maxima de 0.428 m s~ 1. %m lad

de recuperacion del flujo que no se incluye en las

tendencia de la interfaz de

iferencia en las velocidades
odelacion muestra la zona
as de las velocidades en

planta medidas en campo (Figuras 6.7, 6.8 y 6.9).

n la Figura 6.33 se observan los resultados? modelacion de la
velocidad promedio para condicion medida en el 200 comparar las
velocidades maximas obtenidas por el ADCP (Figura 6.8) con@ob nidas en el
modelo numeérico, existe una diferencia de 0.127 ms~ 1. La interfﬁ mezclado

obtenido por el modelo numérico indica una tendencia hacia el ma erecho
de la confluencia. La zona de recuperacion del flujo se encuentra en un icion
similar a la condicion medida en el 2015. \S\

En la Figura 6.34, la modelacion muestra una zona de estancamiento @

el punto de union de la confluencia. La posicion de la shear layer se encuentra’
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7

cero?e la margen izquierda de la confluencia. La velocidad promedio maxima

*

obtenida por el modelo numérico difiere en 0.24 ms™!, con respecto a las
ér

medida lectadas en campo (Figura 6.7).
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Figura 6.33. Modelacién numérica para condiciones de caudal, medido en el afio 2014. o
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Capitulo 7.-€onclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

El empleo de perfiladéres de corriente aclsticos Doppler, permitié realizar
el andlisis de las corrientes secundarias en confluencias. Las mediciones del
campo tridimensional del vector velacidad, la turbulencia y la morfologia de la
confluencia en diferentes condiciones.de’gastos, revelaron que los patrones de
flujo y la morfologia de los meandros confluentes son diferentes. Esto se debe a
la deflexion del flujo generada-por. cada uwno de los canales, misma que es
heredada desde la zona de formaeiéon de. la confluencia hasta la zona de
recuperacion del flujo.

En este trabajo se encontrd que, para las condiciones de gastos medidos,
no existe un brazo dominante, ya que el gasto de los rioS cambia constantemente.
También se encontré que este cambio de rol en los caudales, esta ligado con las
condiciones hidroldgicas de los rios que conforman la confluencia. Bajo este
escenario se encontrd que la relacion de momentos de flujos determinado a partir
de las diferentes condiciones de caudales medidas, muestra dna correlacion
entre la batimetria, la interfaz de mezclado y el desarrollo de las corrientes
secundarias. La morfodindamica de la confluencia mostrd que cuando unos'de los
brazos es el principal, la formacién de la socavacion, queda determinada por el
gasto del rio principal. La interpretacion de los momentos de flujos ‘esta
condicionada al rol de los rios que conforman la confluencia y los gastos
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domihantes. De esto se concluye que el momento de flujo es un indicador de las
zonas-deserosion y movimiento de la confluencia.

Las velocidades graficadas en planta, mostraron un cambio en la direccion
del flujo sobre éhrio Carrizal; mientras que sobre el rio Grijalva estas mantuvieron
una sola direccién..Lo anterior indica que el rio Carrizal mantiene una sinuosidad
en su cauce aguas. arriba de la confluencia, lo que genera estos cambios de
direcciones que se straduce en velocidades secundarias no desarrolladas,
mientras que el rio Grijalva,presenta un radio de curvatura constante aguas arriba
de la confluencia lo quel genera velocidades secundarias desarrolladas. Se
encontrdé que, en el punto de_union de la confluencia, las corrientes secundarias
observadas son consecuencias<de los rios Grijalva y Carrizal, ya que son
heredadas por estas y se mantienen hasta aguas abajo hasta el punto de
recuperacion del flujo. A partir.del analisis de las secciones transversales se
encontré que la suma de las corrientes‘secundarias en el punto de recuperacion
del flujo, esta en funcion de las veloeidades.desarrolladas por el rio que aporta el
gasto dominante, por lo que en‘la~eonfluencia en estudio no existe un rio

dominante.

Se calibré el modelo numérico contra tres condiciones hidraulicas medidas
en campo, encontrando una similitud entre lo medido“y.lo,modelado cercana al
90%. Esto permiti6 tener la certeza de una adécuada representacion
hidrodinamica del campo de velocidades en la confluencia. Se_estaba interesado
en evaluar la capacidad del modelo numérico para reproducir 13, interfaz de
mezclado y la zona de recuperacion del flujo. Encontrando qué la interfaz de
mezclado (shear layer) para las diferentes condiciones de flujo, tenia.udn ajuste
cercano al 90%; lo que puede considerarse una reproducciéon adeclada. Sin
embargo, se encontrd que la prediccion de la zona de recuperacion delflujo —
donde el flujo se uniformiza- coincidié solamente en un 60% contra la medida en

campo. Este resultado muestra que la modelacidon numeérica bidimensional (2DY;
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no es suficiente para determinar la zona de recuperacion del flujo. Esto se debe
a los efectos de las recirculaciones transversales que se generan en el rio; en
otras palabras, a efectos tridimensionales que el software no puede reproducir.

De ahi se deStaca la importancia del trabajo de campo.

7.2 Recomendaciones

El proceso dé medir en hidraulica fluvial no es sencillo, este requiere de
una amplia variedad de conocimientos en el area de ingenieria e investigacion;
ademas, de una amplia eXperiencia en el manejo de equipos de medicion, uso

de software, asi como del analisis, procesamiento e interpretacion de datos.

A continuacion, se enumeéran_algunas recomendaciones derivadas de la

experiencia en mediciones de,campo.

Reconocimiento del-drea_de estudio: Es de importancia realizar un
recorrido presencial previo en la posible ‘aréade estudio. Esto permitira conocer
las zonas de facil acceso al punto.de medicion, esto con la finalidad de evitar
pérdidas de tiempo innecesarias. De.igual forma, permite conocer los puntos de
emergencia como son hospitales o autdridades dé rescate.

Equipos de medicion y de apoyo: son las herramientas fundamentales
en las camparias de campo, por lo que se recomienda_revisar previamente el
funcionamiento de los equipos y realizar una lista de cada material a utilizar.
Debido a que las mediciones en condiciones naturales del flujo el transporte de
sedimentos cambian constantemente, es importante que los equipos de medicién
estén ajustados y calibrados; por lo tanto, el operador debe™contar con
conocimientos basicos de hidraulicos, y entrenamiento adecuado para el'manejo
de los equipos. Mediciones incorrectas, originan predicciones equivocadas. Lo
gue significa pérdidas en tiempo y dinero.
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Recoleccion y procesamiento de datos de campo: Es de gran
importangia establecer el nimero de variables a medir, ya que las mediciones
que se realizan en campo pueden ser costosas. Considerando, que las
condiciones~del rio previamente identificadas para su evaluaciéon pueden
cambiar. Por'lo gué, es importante definir las variables a medir y las condiciones

de gastos que se quiéra estudiar.

Ademas, se deben tener listas las hojas de campo, que incluyan los puntos
de medicion y las observaciones importantes que afecten dichas medidas. Esto
con la finalidad de tener un registro confiable de los datos.

Finalmente, la interpretacién de datos requiere de personas expertas en el
tema, ya que un buen analisis € interpretacion permite una mejor calibracion y

validacion de resultados generados con modelos numéricos y experimentales.

7.3 Investigaciones futuras

Durante el desarrollo de_esta tesis _sé ha adquirido el conocimiento y
experiencia del funcionamiento” dé las confluencias zona de planicie en
condiciones naturales. Se calibré y validé un modelo numérico de la zona donde

y se generaron los campos de velocidad, Quedandoe como trabajos futuros:

A) El prondstico de la evolucion morfolégica de la confluencia de estudio,
gue permitira conocer las zonas de erosion y depositos ‘de’sedimentos.

B) La prediccion de la interfaz de mezclado para distintes momentos de
flujo, lo que mostrara las zonas de recirculacion generadas ‘por las corrientes

secundarias en una confluencia.

C) La inclusion de transporte de sedimentos, permitira conocerda forma de

fondo y los esfuerzos cortantes formados en una confluencia.

D) La estimacion de la tasa de migracion, permitira conocer la evolucion
de los meandros de una confluencia de planicie.
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Anexos

Anexo'A, cursos de actualizacion nacionales e internacionales

Participacion como asistente al curso — taller de caracter nacional: Normas
bdsicas para la redaccion de articulos técnicos - cientificos, del 18 al 22 de
abril de'2016, Lerma de Villada, México.

Participacion como asistente al curso — taller de caracter internacional,
Monitoring.flow; discharge, turbulence and suspended sediment from
ADCPs, del 28 al 30 de agosto de 2015, Iquitos, Peru.

Participacion comio ‘asistente al curso — taller de caracter nacional, Recursos
hidraulicos y sistemas fluviales, del 25 — 27 de marzo de 2015, Lerma de
Villada, México.

Participacion como asistente, a la estancia de caracter internacional: Ciencia,
cultura y tecnologia para el conocimiento de la Amazonia. Lima, Peru. Fecha
del 4 al 15 de agosto.de 2014
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Anexo B, participacion como ponente en conferencias nacionales e
internacionales

s\ Participacion como ponente en un evento cientifico de caracter nacional:
Congreso nacional de Hidraulica 2017 en la conferencia Corrientes secundarias
en‘confluencias. Acapulco, Guerrero. Presentado 24 de marzo de 2017

* Participacion como ponente en el curso de capacitacion de caracter nacional:
Universidad Autonoma Metropolitana con el curso Simulacion hidraulica
bdsicas de rios con modelo Iber 2.4. Lerma de Villada, México. Presentado 2
al 4 deuntarzo de 2017.

. mﬁcfpacién como ponente en un evento cientifico de caracter internacional: The
9th Symposium.on River, Coastal and Estuarine Morphodynamics (RCEM 2015),
con el trabajo denominado Comparison of velocity measurements in natural
streams using_different frequencies of Doppler equipment. Iquitos, Perd.
Presentado 28 desagosto de 2015

s Participacion como ponente en un evento cientifico de caracter nacional:
Recursos hidraulicos y/Sistemas Fluviales en la conferencia magistral Medicion
de corrientes secundarias: Lerma de Villada, Estado de México. Presentado 26
de marzo 2015
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Anexo C, articulos publicados

s Publicacion como primer autor del articulo cientifico Secondary
currents: Measurement and analysis en la revista Almdésfera, indizada
en Journal Citation Reports. Publicado en enero de 2016

e _ Publicacién como co-autor del articulo cientifico Andlisis hidrodinamico
en un canal de derivaciéon: caso el censo, municipio de Centro,
Tabasco en la revista Journal of Energy, Engineering Optimization and
Sustainability, revista arbitrada. Publicado en agosto de 2017.
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/ Mexico City, October 28, 2015.
Dr. Fabién Rivera ?
Universidad Judrez x@m Tabasco

Carretera Cunduacan-. éndez

Km. 1, Col. Esmeralda
C. P. 86690, Cunduacén,
México

Dear Dr. Rivera Trejo: ;

I have the pleasure you anuscripp SECONDARY CURRENTS:

MEASUREMENT A LYSIS by . Priego Hernindez and Fabian Rivera

Trejo, has been accepted fi in RA.

On behalf of the Editorial C il lap %ﬂw considered ATMOSFERA to
*

present your scientific work. / —
S
O

Dr. Carlos Gay
Editor

Q

www.revistas.unam.mx/index.php /atm C
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1), 23-34 (2016)
7 )
ndary currents: Measurement and analysis

/ GASTON A, PRIEGO-HERNANDEZ
Division Acadéfica de Ciencias Bdsicas, Universidad Judrez Autdnoma de Tabasco,

carretera Ci WJalpa de Méndez, km 1, Col. La Esmeralda, 86690 Cunduacdn,
- Tabasco, México

ABIAN RIVERA-TREJO

Divisicn Académica de Ingeni, g a, Universidad Judrez Autd de Tubasco,
carretera Cunduacdn-Jal) éndez, km I, Col. La Esmeralda, 86690 Cunduacdn,
basco, México
Caorrespondi > email: jgfablannveragmail com
May 8, pted: October 28, 2015
—-—
La dindmica de fluidos tiene como it entender el de liquidos y gases por medio de funciones
que describen la distribucion de veloss ?ws feng naturales que presentan estas funciones son
los huracanes, los cuales son generas r iferencias,d jom |os ciclones, cuya fuente primaria de

energia es el gradiente horizontal de tem ura, y los rem: e estan ligados al gradiente de presion

locidades secundarias, las cuales son

flujos que se forman por la existencia de fue uales iente de presion hidrostitico y las
fuerzas centrifugas, o debido a esfuerzos COMO SUC la unién de dos o mas flujos. Este
fenomeno también se observa en tomados, dond za centri or en la parte superior v luego
va disminuyendo hacia el fondo, mientras que en Tos rics se dete armente en curvas y uniones

de interés, debido a que el
de modo que su carac-
undarias en la unién de

{confluencias), Entender como se desarrollan estas®elocidades se
comportamiento de los flujos estd en funcion de la magnitud de dichas v
terizacion es fundamental. El objetivo de este estudio fue estimar las veloci
dos rios, a partir de mediciones de campo realizadas con medidores actsticos Dgppler. Un segundo objetivo
fue graficar las velocidades secundarias v, en consecuencia, apreciar las lineas &€ carritte v los mecanismos
de rotacién de flujo. Estos mecanismos estén relacionados con los procesos de e sedimentacién, por
lo que su entendimiento ayudard a pronosticar cambios morfolégicos en los rios

describe the distribution of velocities. Some natural phenomena that present these funci hurri-
canes, generaled by pressure differences; cvelones, developed by the horizontal tempe eradient,
and eddies, associated with a hydrostatic pressure gradient. In the particular case of eddies, they genes
the so-called secondary velocities, which are flows formed by the presence of unequal forces bet
hydrostatic pressure gradient and centrifugal forces, or by shear stresses at the joining of two s, In
addition, this phenomenan is observed in tomados, where the centrifugal force is greater in the upper layer
and decreases towards the bottom, whereas the pressure gradient moves from a high to a low press @;
while in rivers it is detected particularly in bends or joins. Understanding the development of seconda
currents 15 important for the reason that flow behavior 1s a function of the magnitude of these currents?
hence their characterization is fundamental. The objective of this study was to obtain the secondary
velocities developed as an effect of the union of two water currents, based on data acquired from Doppler

acoustic recorders. A second objective was to draw the secondary velocities and to show the rotation flow %

ABSTRACT
Fluid dynamics has the purpose of understanding the movement of liquids and gases I@?ﬂs that
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Asunto: Carta de Aceptacién de articulo
REF JEEQS 02/03
Cunduacan Tabasco 27 de Marzo de 2017

@0\

Dr. Fabian Rivera Trejo ®
PRESENTE:
De conformidad con & ajo titulado “ANALISIS HIDRODINAMICO EN UN
CANAL DE DERIV i39, CAS ENSO, MUNICIPIO DE CENTRO,
TABASCO”
los au;aﬁ
Garcia-Reyes M., Priego- andez G., Set

Oﬂqs G., ¥ Rivera-Trejo F.
Tengo el agrado de notificarle que ha . eptado @publicacién enel Volumen 2
(Mayo-Agosto) namero | 2017, de la @ Arbitra Ol of Energy, Enginzering

Optimization and Sustainability con ISSN 2448-8186.

Sin més por el momento, le agradezco su pirticipacion

Editora en Jefe
Revista JEEOS

Journal of Energy, Engineering Optinzation and Sustainability
Umniversidad Juarez Autonoma de Tabasco-Division Académica de Ingenieria y 5

Arquitectura
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MAL@ODINAMICO EN UN CANAL DE DERIVACION: CASO EL CENSO,

MUNICIPIO DE CENTRO, TABASCO

HYDRO C ANALYSIS IN A DERIVATION CHANNEL: CASE CENSO,
CENTRO MUNICIPALITY, TABASCO
'Ga W M.. *Priego-Hernandez G., *Soto-Cortes G. v "'Rivera-Trejo F

Divisién Académica de Indeni y Arquitectura, Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, Tabasco,
— México.

*Division Académica de C‘ienci@:as, Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, Tabasco, México.
i

*Divisién de Ciencia e Ingenieria, Universidad Auténoma Metropolitana,
Estado de México, México.

*Autor de corl@dﬂmi&r igfabianrivera@gmail.com

RESUMEN
Los canales derivadores structuras g dulicas, que desvian parte del agua que
circula sobre un rio y la en@F ia un&ﬁk almacenamiento o descarga.

e
w:‘mntr
municipal, o con fines consuntivos. S@bargo, m@ de estas obras son grandes
aportadoras de sedimentos, los cuales eQ'nayoria de@asos no son tomados en

*
cuenta durante su diserio y afectan desde la geometria dw%“hasta las zonas de

descarga. Este proceso de transporte de sedimentos va int :nte ligado con la

Cumple funciones variadas por e Uhdaciones, suministro de agua

hidrodinamica del sistema, por lo que, si se quiere cuantificarlo sencial conocer

como se desarrollan los campos de velocidad dentro de la geo@del canal

derivador. ®

En este trabajo y como parte de |la estimacién de la tasa de transporte de se@:s
en una obra derivadora, se presentan: las mediciones de campo y la mode@

numeérica realizada en una estructura derivadora que actualmente se encuentra

Registto ISSN 2448-8188
hitp:iirevistas. ujat.mfincdex php JEEOS/index DOI:10.191 36f{eecs.aln2, 1895
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Anexo D, articulos sometidos a proceso de arbitraje

e Publicacion como primer autor en el articulo cientifico Medicion de
corrientes naturales e hidrodinamica empleando equipos actsticos
Doppler en la revista Ecosistemas y Recursos Agropecuarios, Indice de
Revistas Mexicanas de Investigacién Cientifica y Tecnolégica. Aceptado
en revision.

¢ \Publicacion como primer autor en el articulo cientifico ADCP, Multi-
Frequency Analysis for Flow Measurements in Rivers en la revista
Flow Measurement and Instrumentation, indizada en Journal Citation
Reports. En proceso de arbitraje.
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Para: jofabianriv erai@ gmail:
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Ref. FLOWMEASINST_2017_

Title: ADCP, Multi-Frequency Analysis fopPlow Measurements in Rivers

Journal: Flow Measurement and Instrufienta

Dear Professor Rivers-Trejo, s

Thank you for submitting your manuscript for congmgration for publication in Flow Measurement and
Instrumentation. Your submission was received order.

Flow Meas urement and @'ﬂenlaﬁun <EvigeSuppori@elseviercom> 28 de noviembre de 2017, 12:51

To track the status of your manuscript, please log Ee at: http /Awww evise com/evise/
faca gfpages/avigationMNavC ontroller jsprgdiRNL_AER=FLOWVWMEASINST and locate your submission under

the header My Submissions with Jou your "My Author Tasks' view.
al v
Kind ragards, ®‘ O
Flow Measurement and Instrume ntation + a
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Copyright @2017 Elsevier BV | Privacy Policy
Elsavier BV, Radarweg 29, 1043 NX Amsterdam, The Natherlands, Reg. No, 3315

133




Desarrollo de corrientes secundarias en confluencias

INFORME DE ORIGINALIDAD

/%

iNDICE DE SIMILITUD

FUENTES PRIMARIAS

2

B B B B0 8 B0 3 DB

—_
o

upcommons.upc.edu

Internet

revistas.ujat.mx

Internet

idoc.pub

Internet

hdl.handle.net

Internet

ocw.camins.upc.edu

Internet

repositorioinstitucional.uson.mx

Internet

www.smf.mx

Internet

repositorio.unc.edu.pe

Internet

era.ujat.mx

Internet

WWW.coursehero.com

Internet

201 palabras — 1 %
187 palabras — 1 %
127 palabras — 1 %
122 palabras — 1 %
93 palabras — < 1 %
72 palabras — <1 %
54 palabras — < 1 %
47 palabras — < 1 %

45 palabras — < 1 %



1

—_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_—
O (0} ~ (@) Ul NN W N

repositorio.lamolina.edu.pe

Internet

docplayer.com.br

Internet

wsdot.wa.gov

Internet

hydroacoustics.usgs.gov

Internet

www.koreascience.or.kr

Internet

repositorio.unsch.edu.pe

Internet

hal.archives-ouvertes.fr

Internet

iberaula.es

Internet

José Manuel Vazquez Rodriguez, Deneb Eli
Magafa Medina, Norma Aguilar Morales. "El

42 palabras — < 1 %
36 palabras — < 1 %
26 palabras — < 1 %
25 palabras — < 1 %
23 palabras — < 1 %
22 palabras — <1 %
21 palabras — <1 %
19 palabras — < 1 %
18 palabras — < 1 %

15 palabras — < 1 %

reto de la formacion en investigacién para el area de
ingenierias: un acercamiento a traves del programa de Verano
Cientifico / The Challenge of Training in the Area of Engineering
Research: an Approach through the Summer Science Program",
Revista Internacional de Aprendizaje en Ciencia, Matematicas y

Tecnologia, 2014

Crossref



20

21

W N N N N N N N N
(@) O 0 ~ (@) Ul NN W N

. 0
vsip-info 12 palabras — < 1 0

Internet

. " . . 0
Claudine Boyfar. pynamlcs of a river channel 11 palabras — < 1 /0
confluence with discordant beds: Flow

turbulence, bed load sediment transport, and bed

morphology", Journal of Geophysical Research, 11/22/2006

Crossref

I(rzg/elraneetrtesis.uni.edu.pe 11 palabras — < 1 %
Kéﬂfemare'net 11 palabras — < 1 %
Irn(tee|rc:]§>tsitorio.umsa.bo 11 palabras — < 1 %
I\:}\L\E/r\:]\é\t/.graﬁati.com 11 palabras — < 1 06
I\:}\:(\%/r\ﬁ\é\t/.slideshare.net 11 palabras — <1 %
IIfw)tcslringetitaI.unal.edu.co 10 palabras — < 1 0%
Stig,igUg'Ugr'es 10 palabras — < 1 %
fi't?ffe‘ﬂ'p“b 10 palabras — < %
Et?ﬂgpdf'com 10 palabras — < %

ri.conicet.gov.ar



Internet

siar.minam.gob.pe

Internet

www.cacic2016.unsl.edu.ar

Internet

ACTIVADO
ACTIVADO

10 palabras — < 1 %
10 palabras — < 1 %

10 palabras — < 1 %

DESACTIVADO
< 10 PALABRAS





