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1. Introduccion y objetivos.

En este proyecto técnico se presenta un analisis comparativo de distintas
formulaciones para la modelizacién de transporte de sedimentos en confluencias. Se
utilizard para ello el modelo Turbillon desarrollado por el Grupo de Ingenieria del Agua
y Medio Ambiente perteneciente a la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de

Caminos, Canales y Puertos de A Coruna.

La simulacién de los procesos hidrodinamicos que se puedan dar en un canal o
rio, tales como el propio flujo de agua o efectos de marea sobre el mismo, se realizan
actualmente mediante la resolucién numérica de las ecuaciones de aguas someras,
también conocidas como ecuaciones de St. Venant. Estas ecuaciones se obtienen a
partir del promedio en profundidad de las ecuaciones de Reynolds tridimensionales, y
aplicando las hipétesis de distribucion de presién hidrostatica y perfil de velocidad
uniforme en profundidad. La segunda de estas hipdtesis representa un problema en
flujos con cierta curvatura como son las confluencias, situaciones donde se producen
unas corrientes secundarias que provocaran que el perfil de velocidades pierda dicha

uniformidad en profundidad.

En cdlculos de transporte de sedimentos, se consideran las condiciones
hidrodindmicas del flujo (calado y velocidad) y las propiedades del fondo para obtener
la tension de fondo, y a partir de ella y de las condiciones hidrodinamicas obtener el
caudal sélido que se produce. En funciéon de este ultimo valor se determina si se
produce erosién o sedimentacién en cada punto asi como la variacion de la cota del
fondo aplicando la ecuaciéon de continuidad de la masa de sedimento (ecuaciéon de

Exner).

El dato mas representativo del lecho es su curva granulométrica, la cual se
puede representar de dos formas en los modelos numéricos de transporte de
sedimentos. La mas realista consiste en tomar varios didmetros de sedimento y su

porcentaje de presencia en el lecho. Las formulaciones que trabajan con esta
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representacion del fondo se conocen como modelos de mezcla de sedimento. Existe
un método mas aproximado que consiste en tomar un valor de didmetro como
representativo de toda la mezcla y realizar todos los calculos con él. Estos son los
modelos llamados de sedimento uniforme. Estos Gltimos son los mas utilizados en la
practica y por programas comerciales para modelizacién de procesos de transporte de
sedimentos, en gran medida por su mayor sencillez de uso y por la dificultad de

calibracién de los modelos de mezcla.

Hay que tener en cuenta que las formulaciones que se utilizan habitualmente en
los modelos de transporte sélido estdn calibradas para fondo plano, por lo que en
situaciones donde se produzca un fondo de pendientes elevadas es necesario
introducir una correccién por pendiente de fondo, la cual ha de modificar el valor tanto

de la tensién critica de Fondo como del caudal sélido que se produce.

Con el fin de mejorar la simulacién de los efectos que pueda producir la
curvatura se ha implementado en el modelo Turbillon una correccién por Flujo
secundario. Dicha correccién modifica la direccion de la tensién de fondo en funciéon
de la curvatura del flujo, para poder considerar los efectos que las corrientes

secundarias tienen sobre el transporte de sedimentos.

Las formulaciones que se analizardn en este trabajo para el calculo de tensiones
de fondo son, el clasico Abaco de Shields y la formulacién propuesta mas
recientemente por Parker et al. (2003). En cuanto a calculo de caudales sélidos, se
analizaran dos modelos de sedimento uniforme: la formulacién de Meyer-Peter Miiller
(1948) que se adecla a didmetros de sedimento gruesos (2-30 mm), vy la formulacion
de van-Rijn (1984) calibrada en lechos formados por sedimento mas fino (0,2-2 mm).
También se analizard la formulacion de Ashida-Michiue para mezclas de sedimento.
Todas estas formulaciones se han combinado con las correcciones por pendiente de

fondo y por flujo secundario mencionadas anteriormente.

Pégina 11/74



Para la obtencién de datos experimentales con los que validar las distintas
formulaciones analizadas en este trabajo, se han tomado los resultados expuestos en
la tesis del Dr. Marcelo Leite Ribeiro, “Influence of Tributary Widening on Confluence”
(2011), la cual incluye un gran nimero de resultados experimentales de transporte

solido en confluencias.
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2. Modelos numéricos de transporte sélido en rios.

En este apartado se hard una descripcién detallada de las distintas

formulaciones de transporte de sedimentos que se analizaran en este trabajo.
2.1. Ecuaciones hidrodindmicas.

Las ecuaciones que se utilizan en la modelizaciéon de procesos hidrodinamicos
de flujo en rios son distintas simplificaciones de las ecuaciones de Navier-Stokes, las

cuales rigen el comportamiento general de un fluido.

En el caso de un flujo incompresible tridimensional, las ecuaciones de Navier-

Stokes Forman un sistema de ecuaciones diferenciales, con 4 ecuaciones y 4 incognitas:

ou

/:O 1
0x; (1)
ou, Ou.u. 10P ou, | F,

1+ L] —- + 1 +_1 :13 2
ot ax‘/ pax’. 8xl_ Uaxj_ Y =5 ( )

donde u; representa la velocidad en cada una de las direcciones, P la presion, p la
densidad del agua, F; las fuerzas por unidad de volumen aplicadas sobre el fluido, y v la

viscosidad cinematica laminar del agua.
2.1.1. Ecuaciones de aguas someras.

Las ecuaciones de aguas someras bidimensionales se obtienen aplicando las
hipétesis de distribucién de presion hidrostatica y perfil vertical uniforme de

velocidades a las ecuaciones de Reynolds tridimensionales. Las ecuaciones de St.

Venant 2D se pueden escribir como:
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ohU, ohU,
S 0 3)
ot Ox oy
2 e e
ahuqahuuahuxu},:_ghazs_rb_x+ahrm+ah% @)
ot 0x oy ox P 0x 0y
ahU},+8hUny+6hUi:_g 0z, %, 0ht, 0ht, (5)
ot 0 x 0y oy P ox oy

donde h representa el calado, Ux y Uy las velocidades horizontales promediadas en
profundidad, p la densidad del agua, g la aceleracién de la gravedad, z; la elevacién de
la ldmina de agua, %« 1%y 1%y, las tensiones tangenciales efectivas horizontales y 1, la

tension debida al rozamiento del fondo calculada a partir de la formula de Manning:

n2|U| U (6)

1/3 4
h Y

T, =P85 U, T,,=pPg

2.1.2. Tensiones efectivas.

Los términos de tensién efectiva 1°; se obtienen sumando los efectos de las
tensiones viscosas, de las tensiones turbulentas y los términos de dispersién debido a
la no homogeneidad en profundidad del perfil de velocidad.

e __ v 2 2
Ty =T —u'u';+ Dy (7)

donde t'; son las tensiones viscosas, u';u’; son las tensiones turbulentas y Dj los

términos de dispersién, que se definen como:
D::lf(Ul.—ﬁ.)(U(,—uf.)dz (8)

donde z;, es la cota del fondo y z; la elevacion de la [dmina de agua U; la velocidad

promediada en profundidad y i, la velocidad puntual. Los términos de dispersion se
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desprecian habitualmente en las ecuaciones de aguas someras (hipétesis de perfil de
velocidad uniforme en profundidad), debido a la imposibilidad de calcularlos de forma
general. Su importancia serd mayor cuanto menos uniforme sea el perfil de velocidad

en profundidad, por ejemplo en flujos de gran curvatura.

Las tensiones viscosas se obtienen a partir de la viscosidad cinematica del Fluido

como:

ou, aU,
ox, Ox,

)
Ty

(9)

Las tensiones turbulentas se calculan utilizando la aproximaciéon de Boussinesq

para aguas someras:

ou, oU,
ox, 0x,

-2k, (10)

! [ J—
—u'u';=v,

Introduciendo esta aproximaciéon en las ecuaciones de aguas someras y
simplificando algunos términos de segundo orden, se obtiene la siguiente

formulacion:

ohU_ 0hU
% "“+ }'—O

- 11
ot ox oy (1)
onU, ohU; onU.U, 0z, Tp. 9 oU.| & ouU

X X X /:_ h_S__,A _O h X O h X 12
ot ox | oy % P Tox|"ax Toy\" 5y (12)
ohU, ohU U, 0hU’ d . ouU, ouU,

Y 4 I Jy L=—gh Zs Ty, 0 hv,—= + 0 hv,—= (13)
ot 0x oy oy P ox ox | Oy “0y
V,=v+y, (14)

La viscosidad efectiva v. incluye la viscosidad laminar v y la viscosidad turbulenta

v. Existe una amplia variedad de modelos de turbulencia para la obtencién de la
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viscosidad turbulenta. En este trabajo se utilizara el modelo k-& para aguas someras
propuesto por Rastogi y Rodi (1978), que es uno de los mas extendidos en la

modelizacién de flujo en aguas poco profundas.

2.1.3. Modelo k- de Rastogi y Rodi (1978).

Se utiliza este modelo para obtener la viscosidad turbulenta (v). El modelo k-g
resuelve una ecuacién de transporte para la energia cinética turbulenta (k) y para la
tasa de disipacién de energia turbulenta (g). El modelo tiene en cuenta la produccién
de turbulencia debida al rozamiento del fondo, la produccién por gradientes de
velocidad, la disipacion y el transporte convectivo. Las ecuaciones de este modelo para

daguas someras son:

ok Uk Uk _ g ok .
—+ —+ = +— +2v. 8. S +¢c, —L— 15
ot 0Xx oy axi Ok ) ViRigO T C h € (15)
4
0e,0U.e 0Use_ 5 [ viloe|, e “_, &
A + = 515 2v. 8.8 +c,—— 16
62‘ 6)6 ay axl v O, a Slk V[ i i Ce h 082k ( )
2
T
Vz:CukT Cr ZC}M c.=3. 601/20820”2 cf:ﬁﬁ (17)
c,=0.09 ¢,=144 ¢,=192 o0,=1.0 o,=13] (18)

siendo S; el tensor de deformacién y ur la velocidad de friccion de fondo:

oU, 8U
6x ax

S = = (19)

a 2

2.2. Modelos de transporte de sedimentos.

En este apartado se exponen todas las formulaciones que se utilizan para la
simulacion de los procesos de transporte de sedimentos. Entre ellas se encuentran las

ecuaciones para calculo de caudal sélido y tension critica de fondo, la ecuacién de
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Exner que relaciona caudal sélido con la variacién de la cota del fondo y las

correcciones por pendiente de fondo y flujo secundario.
2.2.1. Ecuacién de Exner.

En lechos con un tamano de sedimento apreciable el modo principal de
transporte sélido es el transporte de fondo (transporte en suspensién despreciable).
En este caso se calculard la variacién de la cota del fFondo en cada punto del dominio

de estudio utilizando la ecuacion de Exner:

sb,x

0z, Oq 04, ,
h S0, :O 20
ot ox | oy (20)

(1-p)

en donde p es la porosidad de los sedimentos, z, la cota del fondo, qsbx Y Qsby €l caudal
solido en las direcciones x e y. Esta formulacién se conoce como formulaciéon de
equilibrio, ya que las formulas de transporte sélido se calibran para condiciones

estacionarias y homogéneas en espacio.

2.2.2. Caudal sélido para sedimento uniforme.

Las expresiones que se presentan a continuacion relacionan los valores de
tensién de fondo y caudal sélido. En los modelos de aguas someras, el valor de la
tensién de fondo se obtiene a partir de las condiciones hidrodindmicas obtenidas con
las ecuaciones de St. Venant. Para la aplicacion de estas formulas, se debe obtener
primero el valor de la tension de fondo debida a grano. Para ello se utiliza la

aproximacion propuesta por Einstein:

1.5

(21)

Tps —Tp| =
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donde 7’y es la tension de fondo debida a grano adimensionalizaday ', es la tension

de fondo, n el nUmero de Manning del lecho y n, la rugosidad debida a grano.

2.2.2.1. Meyer-Peter Miiller (1948).

Con esta formulacion se obtiene el caudal sélido de fondo adimensionalizado a

partir de la tensién de fondo y tensién critica de fondo como:

\L.5

45,8, 7. (22)
donde q's es el caudal sélido adimensionalizado, t°, la tension de fondo debida a
grano adimensionalizaday t". la tensién critica de fondo, los cuales se obtienen a partir

de sus equivalentes dimensionales utilizando las expresiones:

* q sb * Ths * T c

T/JS:‘ Al T(r:‘ A (23)
\/(%—l)gD3 p,—p|g D, P,—P)1g D

siendo qgs el caudal sélido de fondo, 1, la tensién de fondo debida a grano, . la
tensién critica de fondo, g la aceleracion de la gravedad y Ds el didmetro
representativo del sedimento.

2.2.2.2. van-Rijn(1984).

Esta formulacion calcula el caudal sélido a partir de un parametro (T) que mide

el exceso de friccién de fondo sobre el umbral de movimiento:
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En funcién del exceso de friccion de fondo T, la formula de arrastre sélido de

Van-Rijn se expresa como:

T2,l
<03 = th:0053TO3
o @5)
T>03 = ¢4,=0.100—0
siendo D" el didmetro adimensional definido como:
. R 1/3

2.2.3. Caudal solido para sedimento no uniforme.

Este es un modelo mas realista que tiene en cuenta la distribucién
granulomeétrica del lecho. Considerar distintas fracciones de sedimento premitiria en
principio evaluar la diferente movilidad de las particulas, asi como fenémenos de

acorazamiento del lecho.

A partir de la curva granulométrica se pueden obtener los valores del didmetro
correspondiente a cada fracciéon de sedimento (D;) y su porcentaje de presencia en la
mezcla (F), vy, a partir de estos valores, un didametro caracteristico que se puede

calcular como:

Dm:Z DjF_/ (27)
J

donde D, es el didmetro medio de la mezcla de sedimento.

Se define la tension de fondo adimensional correspondiente a cada fraccién de

sedimento como:
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* Tb

Fie.s P,—P1gD; 28)

donde 1", es la tension de fondo adimensional correspondiente a la fraccion de

sedimento D;. De forma analoga se obtiene el caudal sélido adimensional como:

QAbj
29
9./ F~RgD,D, (29)

siendo q’s; el caudal sélido de fondo adimensional correspondiente a la fracciéon de

sedimento D;.

En este trabajo solo se analizard una formulacién para sedimento no uniforme,
la Formulacion de Ashida-Michiue, la cual propone calcular el caudal sélido de fondo

adimensional como:

qsh ,—17 Tm i j(\/?\/ \/7) (30)

En un calculo de mezcla de sedimento se debe simular la interaccidon que existe
entre las distintas fracciones de sedimento. Esta interaccién afecta al calculo de la
tension critica de fondo asociada a cada fraccion. En la formulacion de Ashida-Michiue

se calcula la tensidn critica para cada didmetro D; como:

* -1
Tse J D, i —D ]
—J=(.843| =L ,Si L<0.4 31
T:;,‘m Dm) Dm ( )
* 2
. : D,
T . D. Dm
sc, m 10g 19 D./

siendo 7', la tensién critica de fondo adimensional asociada a la fraccion Djy t'n la

tension critica de fondo adimensional asociada al didmetro medio. Esta ultima tension
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se calcula a partir de las curvas de Shields o de Parker, las cuales se detallan en el

siguiente apartado.

2.2.4. Tension critica de fondo.

En calculos de transporte de sedimentos el primer valor que se suele calcular es
la tension critica de fondo, también conocido como umbral del movimiento. Para el
calculo de este parametro se utilizaran las formulaciones de Shields (Abaco de Shields)
y de Parker et al. (2003). Con cualquiera de ellas se obtiene la tensién critica de fondo

a partir de la cual comienza el movimiento de los sedimentos por carga de fondo.

2.2.4.1. Formulacién de Shields (Abaco de Shields).

La formulacién de Shields calcula la tension critica de fondo adimensional a

partir del didmetro adimensional. En ella se calcula el didmetro adimensional como:

D
pr=2 (33)

Una vez calculado el didmetro adimensional, se obtiene la tensiéon critica de fondo

adimensional a partir del dbaco de Shields (Figura 1).

Esta definicion de didmetro adimensional tiene el inconveniente de depender
de la velocidad de fricciéon de fondo, y por consecuente del calado y velocidad en cada
punto, lo que hara que varie segun las condiciones del flujo. En el modelo se definira el

didmetro adimensional como:

R=21 (34)

Con esta formulacién alternativa el didmetro adimensional dependerda de

pardmetros conocidos y constantes (viscosidad cinematica del agua, aceleracion de la
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gravedad y densidades del agua y del sedimento).

10
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Fig. 1. Abaco de Shields. Marcelo Garcia(2007).

Para la aplicacion en el modelo del Abaco de Shields se utilizard la
parametrizaciéon del Abaco propuesta por Hoffmann-Verhijk (1994), representado en
la Figura 2, y que utiliza la definicion de didmetro adimensional dada por la ecuaciéon
(34):

T.=D" >0<D"<4
1.=0.14D" """ 54<D*<10
1'=0.04D""" 310<D*<20 (35)

c

*=0.013 D% =20<D"<150

c

T°=0.055 > D™>150

c
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1,00
0,56
0,32
0,18
g 0,10

0,06

0,03
0,02

0,01
0,10 0,32 1,00 3,16 10,00 31,62 100,00 316,23 1.000,00

D*

Fig. 2. Parametrizaciéon del Abaco de Shields propuesta por Hoffmann-Verhijk (1994).

2.2.4.2. Formulacion de Parker et. al. (2003).

Recientemente se ha propuesto una modificacién del Abaco de Shields para la
obtencién de la tensién critica de fondo, basada en el numero de Reynolds de la
particula. Esta modificacion estd basada en el reanalisis de datos experimentales de
transporte de sedimentos y fue propuesta en Parker et al.(2003). En ella se calcula la

tension critica de fondo como:

—3 —0,6
v RgD R=21  1:=05[0,22Re;+0,06-1077*"] (36)

Repz D

La relaciéon expresada por esta formulacién entre el nimero de Reynolds de

particula y la tensién critica de fondo se refleja en la Figura 3.
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Fig. 3. Representacion de la formula de Parker et al. (2003) para la obtencién de la tensidn critica de fondo.
2.2.5. Correccion por flujo secundario.

Los distintos efectos tridimensionales que se pueden producir en el flujo
provocan que el perfil de velocidades pierda homogeneidad en profundidad y que
varie la velocidad cerca del fondo, tanto en magnitud como en direccién. Este efecto
rompe la hipétesis de perfil de velocidad homogéneo en profundidad, utilizada en los
modelos 2D. La correccién por flujo secundario implementada en el modelo utilizado
en este trabajo varia la direccién de la tensién de fondo en funcién de la curvatura de

las lineas de flujo.

En la direccién tangencial a las lineas de flujo se asume un perfil logaritmico de

velocidad en profundidad, definido por:

_ Y5 1z
=04 ln(ZO) (37)

siendo z, un pardmetro representativo de la rugosidad del fondo.
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En la direccién transversal a las lineas de flujo se asume el perfil de velocidad en
profundidad propuesto por Odgaard (1986) para flujo en curvas, segun el cual la

velocidad transversal varia mediante la expresion:

(38)

siendo v, la componente de la velocidad en direccién normal al flujo, z la altura sobre
el fondo, U, la velocidad promediada en profundidad en direccién normal,  la

constante de von Karman (k=0,41) y rs el radio de curvaura, calculado a partir de:

(39)

Utilizando estos perfiles de velocidad longitudinal y transversal se toma como
direccion de la friccion de fondo la misma del flujo a la altura de transicién entre carga
de fondo y transporte en suspension, que se aproxima como 3 veces el didmetro de

sedimento (z=3:D; en las anteriores ecuaciones).

Esta correccion intenta considerar los efectos de los flujos secundarios que se

producen en zonas de gran curvatura (Figura 4).

Q

Fig. 4. Representacion de los flujos secundarios.
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2.2.6. Correccion por pendiente de fondo.

Las formulaciones para el calculo del caudal sélido y de la tensién critica que se
han presentado en los apartados anteriores estan calibradas para fondo plano, lo que
no se cumplird en muchos casos. Para poder aplicar correctamente estas
formulaciones, es necesario introducir una correccion que afecte a los valores de
tension critica de fondo y caudal sélido, teniendo en cuenta el efecto de la pendiente
del fondo. En este trabajo se han utilizado dos tipos de correccién por pendiente de

fondo.

La primera de ellas es la correccion de Minh Duc et. al. (2004), esta formulacion
propone modificar el caudal sélido de fondo en direccién principal y normal al flujo

segln las expresiones:

oz,

. _R.g.Ds‘azh
0s

2
uy on

q‘ve:qsb ’ (1 qne:qsb. (40)

en donde g Y gne Seran los valores del caudal sélido equivalente en direcciéon del flujo

y en direccién normal a él, respectivamente.

También se ha implementado una formulacién propia que consiste en, por un
lado, mayorar o minorar la tensién sobre el fondo (se mayora si la fuerza de gravedad
debida a la pendiente de fondo actla a favor de la fuerza ejercida por el agua, y se
minora en caso contrario), y por otro lado minora la tension critica que puede soportar

el fondo sin producirse movimiento.

La tension critica efectiva que puede soportar el fondo sin sufrir movimiento se

modifica a partir de la férmula:

T,,=T,C08¢ (41)
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siendo ¢ el dngulo que forma el fondo con la horizontal, .. la tensién critica de fondo
efectiva y . la tension critica de fondo obtenida con las formulaciones expuestas en el
apartado 2.2.4.

Para evaluar el valor de la tension efectiva sobre el fondo se utilizaran las

siguientes expresiones:

sin ¢ e
— _ Y _ 2 2
r/w,e_’tbv tc g 1:/7,(%_ Tl)x,e+’t]7y,e (42)

siendo ¢« y ¢, los dngulos que forma el fFondo con la horizontal en las direcciones x e y,
y ¢ el anglo de rozamiento interno del material del lecho. Estos valores se utilizaran
para modificar los valores de caudal sélido en ambas direcciones, utilizando para ello

la expresion:

T T
_ bx,e _ by, e
qsb, x_qsh ‘Eb CISb,y_qw ’L'h B (43)

,€

donde gsbx Y Gsby SON las proyecciones segln los ejes x e y del caudal sélido qsp.

2.3. Efectos de las confluencias en transporte de sedimentos.

Cuando se estudian flujos confluentes, como un rio al que llega un afluente, se
producen variaciones en la condiciones hidrodindmicas y morfolégicas (velocidad,
tension de fondo, zonas de erosién y deposicion, etc. ). Una de las primeras
descripciones detalladas de la dinamica de flujo en confluencias fue presentada por
Best (1987) (Figura 5). Este modelo define seis regiones en la zona de la confluencia:
(1) zona de estancamiento, (2) zona de deflexién, (3) zona de separacion, (4) zona de

maxima velocidad, (5) zona de recuperacién del flujo y (6) zona de capa de corte.
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2: Flow deflection

a \ Z0Nne
1: Flow stagnation

zone \ 3: Flow separation zone Inner bank
X = . . . .

4: Maximum velocity §: Flow recovery

6 SHedrdayens O

Duter bank

Fig. 5. Modelo descriptivo de la hidrodindmica de confluencias propuesto por Best (1987).

La zona de estancamiento (1) se crea por la deflexién de ambos flujos en la
confluencia y se debe en primer lugar, a un incremento de la presién y profundidad del
flujo y en segundo lugar, a una bajada de velocidades y tensiones de tangenciales. La
variacién de la direccion del flujo en el afluente crea la zona de deflexion (2), donde el
flujo se separara del margen interior para volver a unirse aguas abajo. La zona de
separacioén (3) es especialmente interesante dado que limita la anchura del canal aguas
abajo de la confluencia, reduciendo el area efectiva. La zona de maxima velocidad (4)
se sitUa aguas abajo de la confluencia, en la contraccién que se produce junto a la zona
de separacion. Generalmente se asocia a un incremento de la tension de fondo y
consecuentemente con la formacién de una erosion. El corte de las capas en la zona de
corte (6) se forma al contacto de las zonas estancadas del fluido con el flujo exterior.
Se caracterizan por altas intensidades de turbulencia y tensiones de corte ademds de
por la presencia de una estructura de flujo bien organizada. La intensidad de esta

turbulencia aumenta los procesos de mezcla aguas abajo de la confluencia.

La existencia de unas corrientes secundarias aguas abajo de la confluencia
(Figura 6) ha sido estudiado por gran cantidad de autores, fue descrito por primera vez
por Mosley (1976). Su existencia fue confirmada por los resultados experimentales de
Fujita y Komura (1989) y por las medidas de campo realizadas por Rhoads y Kenworthy
(1998).
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Mosley (1976) Rhoads and kenworthy (1998)
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Fig. 6. Corrientes secundarias segln la descripcion de Mosley (1976) y medidas de Rhoads y Kenworthy (1998)

Weber et al. (2001) propone una descripcién tridimensional del flujo en
confluencias (Figura 7). Al igual que en el modelo de Best (1987), se identifican una
zona de recirculacién y un plano de corte, se produce una zona de corrientes

secundarias en la zona de maxima velocidad.

Fig. 7. Modelo de flujo tridimensional en confluencias propuesto por Weber et al. (2001)

Este modelo de flujo en confluencias produce unos efectos sobre la forma del
fondo que fueron definidos por Best (1988), el cual describe la morfologia del fondo
en confluencias por cinco caracteristicas principales, influenciadas por la descripcion
del flujo de Best (1987):
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1) Surco en la zona de la confluencia debida al aumento de la velocidad y de la

turbulencia. También se debe a las corrientes secundarias.
2) Formacién de un escalén en el afluente en la zona de deflexién.
3) Formacién de una barra de sedimento en el centro del canal.

4) Deposicion en el margen interior, asociado a una zona de baja velocidad o zona de

separacion.

5) Acumulacion de sedimento cerca del punto de contacto entre el canal principal y el

afluente, asociado a la zona de estancamiento.

En la Figura 8 se muestran la primera, segunda y cuarta de estas caracteristicas.

Avalanche faces_.*
L4

AN ¢
Ql e —— \ ": / / m
Separation zone bar i ' y
\ i Fe—Bed scour

o~ Qe

Fig. 8. Modelo de forma de fondo en confluencias propuesta por Best (1988)
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3. Metodologia.

3.1. Casos experimentales a estudiar.

Para la obtencién de datos experimentales con los que validar las distintas
formulaciones analizadas en este trabajo, se han tomado los resultados expuestos en
la tesis del Dr. Marcelo Leite Ribeiro, “Influence of Tributary Widening on Confluence”
(2011), la cual incluye un gran nimero de resultados experimentales de transporte

solido en confluencias.

En este apartado se hard un resumen de la configuraciéon experimental utilizada
en los ensayos a estudiar en este trabajo. Para consultar datos mas detallados sobre
los ensayos se puede consultar la propia tesis del Dr. Marcelo Leite Ribeiro en:
http://biblion.epfl.ch/EPFL/theses/2011/4951/EPFL_TH4951.pdf

Se utilizardn en el presente proyecto los resultados expuestos en Leite Ribeiro
(2011). En esta tesis, se realiza un estudio sobre un afluente (4.9m de longitud) que se
conecta con un angulo de 90° a un canal principal a 3.60 m aguas abajo de la entrada al
mismo. El canal principal tiene un ancho de 0.50 m y el afluente de 0.15 m. Esta

geometria se muestra en la figura 9.

Desalting basin

Measurement frame

51 (0.00, 0.25)
52 (0.60, 1.20)
53 (0.95,0.10)
54 (1.35, 0.45)

post-confluence

3.83 Sediment feeder

54 o
3.00
=S3 |7
52

—H-

i 1 i
0.53 lo.as

51 Yy

Tributary

main channel {

Fig. 9. Caracteristicas geométricas de la configuracién experimental. Leite Ribeiro (2011).
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Sobre esta geometria se preparé un lecho plano (figura 10) del mismo material
que se introdujo en el afluente. Las caracteristicas de este material (figura 11) son
dso = 0.82 mm, d = 2.3 mm y dg = 5.7 mm, con un coeficiente de gradaciéon o = 4.15,
definido como:

1
o=—

: (44)

DSO Dl6

a)

Fig. 10. Forma inicial del lecho en los experimentos de Leite Ribeiro (2011).

ay 100
90 da
80 7 — Used mixture
70 dy
60
£ 501 [0m12 (i) Wddi)=4.15] dso
40
30
20
10 1
0 i T
0.0 0.1 1.0 10.0
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Fig. 11. Caracteristicas del sedimento utilizado en los experimentos en Leite Ribeiro (2011).

Se analizaron tres configuraciones distintas introduciendo diferentes relaciones
de Qm(caudal en el canal principal) y Q: (caudal en el afluente), y obteniendo también
distintos valores de Fr (numero de Froude) en el canal principal y el afluente. Se

muestran dichos parametros en la tabla 1.
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Qn (I/s) Q: (I/s) Qn/Q: Frm Fre
Configuracion 1 18.6 1.4 0.07 0.32 1.34
Configuracion 2 17.4 2.6 0.15 0.32 1.20
Configuracion 3 16.3 3.7 0.43 0.26 0.82

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de cada experimento.

Los valores que se tomaron para cada configuracién trataban de relacionar la
relacién entre caudales (Qn/Q:) con las caracteristicas del fondo obtenidas, siendo
estas caracteristicas las definidas por el modelo de Weber (2001). También se traté
estudiar los efectos que puede provocar un cambio de régimen en la zona de la
confluencia, efecto que ocurre con frecuencia en situaciones de crecida del afluente
de un rio. Siempre se ha respetado que el caudal a la salida del canal principal debe

tomar un valor de 20 |/s para conseguir siempre una salida en régimen lento.

Antes de iniciar el experimento se llenaron lentamente ambos canales, y una
vez llenos (calado de aproximadamente 20 cm), se ajustaron los caudales de entrada
del canal principal y del afluente a los valores de la configuracién experimental
correspondiente. Al mismo tiempo se ajusté el calado a un valor de 7 cm a la salida del
canal principal inclinando una rampa situada aguas abajo del mismo, este calado es el
que se obtiene con la formulaciones de Manning-Strickler y de Meyer-Peter para las

condiciones de salida del experimento.

Para simular numéricamente las configuraciones de la tabla 1, se toma como
condicion inicial la hidrodinamica estacionaria obtenida para un canal de la misma
geometria, con fondo plano, y en el que no se produzca transporte de sedimentos,
fijando un calado a la salida de 7 cm, valor que seguira fijo en todo el calculo. Se deja
que el lecho del canal evolucione hasta el estacionario, lo que se evaluarad midiendo la
cantidad de entrada/salida de sedimento, asi como la evoluciéon temporal de la cota
del fondo en los puntos mas significativos de la confluencia. Este estado se logra en

los experimentos al cabo de 22 - 24h.
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En Leite Ribeiro (2011) se menciona que las paredes del afluente son de PVC,
lisas, por lo que se hace la hipétesis de rozamiento nulo con las paredes laterales. La

erosion en el afluente es uniforme, lo que confirma esta hipotesis.

En los resultados experimentales se observan una caracteristicas que se pueden

describir por:

* Formacion de una barra de deposicion a lo largo de la zona interior de la
confluencia, esta presenta su maxima elevacién aguas abajo de la confluencia,
esta barra ird decreciendo a lo largo del canal.

e Formacion de un escalén en la confluencia de altura apreciable.

« No se observa una erosion marcada del margen exterior, esto difiere
considerablemente con el modelo de flujo en confluencias de Best (1988).

e Gradacion de sedimentos a lo largo del canal, depositdndose los finos en la zona
interior de la confluencia y depositando sedimento mas grueso cuanto mas lejos

del margen interior.

Todas estas caracteristicas se muestran en las figuras 12, 13y 14.

3.5

L

4 0.10

(]

0.05

¥ [m]

1.5 0.00

-0.05

Sediment bar

Erosion zone

. V=045 m
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Fig. 12. Forma de fondo obtenida en Leite Ribeiro (2011) para la configuracién 1. Se pueden apreciar las zonas

de erosién y sedimentacion.
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Y=0.45 Y=0.25 Y=0.05
Fig. 13. Vista superior del fondo en la zona de la confluencia para la configuracién 1, (a) donde se aprecian las
zonas de erosion deposicion y vista aguas abajo del afluente (b) donde se puede ver el escalén que se produce

a la llegada de este al canal principal y la gradacién de sedimentos en el canal principal. Resultados de
Leite Ribeiro (2011)

4~ Input sediments
~#=Main channel (S1)

== Tributary channel (S2)
=+ Deposition zone (S3)
60 1 —— Avalanche faces (S4)

0.0 0.1 d pini] 1.0 10.0

Fig. 14. Distribuciones granulométricas para distintos puntos del canal obtenidos para la configuracién 1 en
Leite Ribeiro (2011).

3.2. Malla de calculo.

Para la eleccién del tipo de mallado a utilizar se realiza un analisis de la
hidrodindmica para cada tipo de malla (figuras 16-17), utilizando mallado estructurado
de distintas finuras (figura 15) en la zona aguas abajo de la confluencia. La primera
(Figura 15-a) formada por 1445 elementos de un tamafo medio de 15.39cm?, tamaio
maximo de 50cm? y minimo de 6.25cm?, y la sequnda (figura 15-b) por 474 elementos
de un tamano medio de 46.94cm? tamano maximo de 100cm? y tamafo minimo de

25cm?. No existe una gran diferencia entre los resultados obtenidos para los dos tipos
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de mallado, asi que se elige el mallado (a) para evitar posibles inestabilidades en el

calculo y para mejorar la resoluciéon de resultados en la zona de interés.

X

b)

3.5

N
LI L L L A R I
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Fig. 15. Tipos de malla analizadas, mas fina (a) y menos fina (b).

a N
) 3.5 b
WSE
©.096
1 0.094
5 0.092
.09
0.088
o 0.086
©.084
0.082
0.08
= o078
1 0.076
0.074
0.072
.07

b)
345

3

2

v}
L L L L L R

WEE

0.008
C.096
©.094
©.092
©.c9

G088
¢.086
¢.084
G082
o.08

0078
0.076
[eXers)
[eXerses
[eXerd

Fig. 16. Ldminas de agua obtenidas para malla mas fina (a) y malla menos fina (b), con las condiciones de la

configuracién 1.

Fig. 17. Campos de velocidades obtenidos para malla mas fina (a) y malla menos fina (b), con las condiciones de

la configuracion 1.
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3.3. Parametros numéricos.

El modelo Turbillon utilizado en este proyecto resuelve las ecuaciones de aguas
someras promediadas en profundidad, expresadas en el apartado 2.1.1. Estas
ecuaciones se resuelven mediante el método de volumenes finitos. En la discretizacion
de los términos de flujo se utilizan esquemas descentrados de tipo Godunov. Se

utilizara en este proyecto el esquema de Roe (Toro 2001), de orden 2 en el espacio.

El esquema numérico es explicito en el tiempo, por lo que el paso de tiempo

esta limitado por la condicién CFL:

A
(Urigh)P 3)

donde Ay P son respectivamente el drea y el perimetro de la celda de célculo, U la

velocidad del agua, g la aceleracion de la gravedad y h el calado.

Los términos de turbulencia se resolverdn aplicando el modelo k-g, el cual
requerird dar unos valores de energia cinética turbulenta y tasa de disipacién de
energia turbulenta a la entrada de ambos canales. Se fijan ambos valores a 1-10* a la

entrada de los dos canales como condicion de contorno.
3.4. Casos a analizar.

En este apartado se hard un resumen de las combinaciones de formulaciones y
correcciones que se han utilizado en este trabajo, cuyos resultados se presentan en el
capitulo 4.

Para la evaluacién de las correcciones se han estudiado sus efectos sobre la

hidrodindmica obtenida en la configuracién 3. Se elige esta configuracién por tener

una hidrodindmica mas sencilla al no presentar cambios de régimen. Para estudiar los
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efectos de las correcciones se eligen como modelos de transporte de sedimentos los
que serian mas apropiados para flujo unidimensional en las mismas condiciones, el
modelo de tensién critica de fondo de Shields y la formulacién de caudal sélido de
Meyer-Peter Miiller (1948) ya que esta calibrada para tamanos de sedimento como el
que se utilizard (Ds = 4mm ~ Dgs). La tabla 2 resume las condiciones que se han

utilizado para la calibracién de las correcciones.

Configuracién 3

Correccion por Abaco de Shields
pendiente de fondo | Meyer-Peter Miiller (1948)

Correccion por flujo Abaco de Shields
secundario Meyer-Peter Mdller (1948)

Tabla 2. Resumen de las condiciones utilizadas en la calibracién de las correcciones.

A partir de este estudio se determinard que correcciones funcionan de forma
suficientemente correcta y se introduciran estas en el modelo. Se estudiara también el
funcionamiento conjunto de las formulaciones de tension critica de fondo y caudal
solido para la simulacion de las 3 configuraciones, utilizando en todas las simulaciones
la correccién por flujo secundario. La tabla 3 resume las combinaciones de
formulaciones que se han analizado en las 3 configuraciones, y cuyos resultados se
exponen en los apartados 4.3y 4.4.

Caso Modelo de tension de fondo Modelo de caudal sélido Tipo de sedimento
S MPM Shields Meyer-Peter Miiller Sedimento uniforme
SVR Shields van-Rijn Sedimento uniforme
SAM Shields Ashida-Michiue Mezcla de sedimentos
P MPM Parker et al. (2003) Meyer-Peter Miiller Sedimento uniforme
P VR Parker et al. (2003) van-Rijn Sedimento uniforme
P AM Parker et al. (2003) Ashida-Michiue Mezcla de sedimentos

Tabla 3. Resumen de las formulaciones utilizadas para cada configuracion.

Pégina 38/74



4. Resultados.

En este apartado se hard una exposicion de los resultados obtenidos para cada
una de las formulaciones y correcciones expuestas en el apartado 2. Todas las
imdgenes que se muestran y observaciones sobre ellas estan referidas al estado

estacionario que se ha obtenido con el modelo.

4.1. Hidrodinamica.

Se muestra un estudio sobre la hidrodindmica obtenida en el calculo, esto
resulta interesante ya que la evolucién de la misma esta fuertemente ligada a la forma
del fondo. Para todas las configuraciones a analizar se producen variaciones de la cota
del fondo, que afectaran de forma significativa a la hidrodindmica que se desarrolla
(campos de calados y velocidades) creando las zonas descritas por el modelo de Best
(1987) descrito en el apartado 2.3. Este modelo nos da unas caracteristicas
particulares de hidrodindmica en confluencias que se han tratado de reproducir en

este trabajo.

El hecho de trabajar con modelos 2D no permite reproducir numéricamente los
flujos secundarios que se producen aguas abajo de la confluencia. Dichos flujos se
consideran de forma aproximada en el modelo de transporte de sedimentos mediante

la correccién por flujo secundario presentada en el apartado 2.2.5.

Se muestran en este apartado los resultados obtenidos a partir de las
formulaciones de Shields (Abaco de Shields) y Meyer-Peter Miiller (1948), para un
sedimento de didmetro 4mm e introduciendo en el modelo la correcciéon por flujo
secundario. Se utilizan los resultados obtenidos en la configuracién 3 para ilustrar las
caracteristicas mas representativas de la hidrodinamica de confluencias que se han
logrado reproducir y se mostraran al final los obtenidos para el resto de

configuraciones.
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En la figura 18 se puede ver como aguas arriba de la confluencia se produce una
reduccién de la velocidad en la llamada zona de estancamiento. También se observa la
bajada de velocidad y las recirculaciones que se producen en la zona interior de la
confluencia, la zona de separacion de flujos. En este caso la longitud de esta zona es
apreciable, lo que reducird en mucho la anchura del canal principal aguas abajo de la
confluencia, que quedara en torno a los 20 cm. (aproximadamente un 40% del ancho

del canal).

3.5 F

Estancamiento o

iF

Deflexitn

Separacién o Recuperacién
fdelFluJo delflujo

i Jdelﬂwo
0.5 |

e 1

0 0.5 1 e ‘\%\?.5 3 5 4
Méxima

velocidad

Fig. 18. Representacién de las velocidades promediadas en profundidad y lineas de corriente obtenido para la
configuracién 3. Se pueden apreciar las diferentes zonas del modelo de Best (1987).

También se aprecia en esta figura la diferente curvatura de las lineas de
corriente en la zona de la confluencia. Mientras que las que provienen del canal
principal presentan una pequena curvatura, las introducidas por el afluente tienen un
cambio de curvatura muy brusco. Como se verd en los resultados de transporte de
sedimentos, esta brusquedad puede dar problemas para la correcciéon por flujo

secundario, analizado en el apartado 4.2.

En la figura 19 se pueden apreciar los descensos de calado que se producen en
la zona de estancamiento (aguas arriba de la confluencia), y en la zona de separaciéon
de flujos (zona interior de la confluencia). El descenso de velocidades que se produce

en esta zona provoca la deposicién de sedimentos en la zona de separacién de flujos.
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Fig. 19. Representacion de los calados obtenidos para la configuracién 3.

La zona exterior de la confluencia, zona de capa de corte, presenta altos valores
de turbulencia (Figura 20), tal y como se refleja en el modelo descriptivo de la

hidrodindmica de confluencias de Best (1987) (Figura 5)

35 F kt

| o.c18
- 0.016
O.014
.02
.01

0008
0006
0004
0002

Fig. 20. Aumento de la energia cinética turbulenta en la zona exterior de la confluencia obtenido para la

configuracién 3.

Se menciona en el apartado 3.1 el régimen en el que discurre cada canal
(principal y afluente) seguln la configuracién a estudiar. Se ha logrado reproducir de

forma correcta el régimen en que circula cada canal, como se puede ver en la figura 21.
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Fig. 21. Representacién de los valores de nimero de Froude para la configuracién 1 (a), configuracién 2 (b) y

configuracién 3 (c).

En la tabla 4 se muestra un resumen del nimero de Froude obtenido

experimentalmente para cada configuracién y el régimen en que circula cada canal

(afluente y principal).

Frm Fre Régimen principal | Régimen afluente
Configuracion 1 0.32 1.34 Subcritico Supercritico
Configuracion 2 0.32 1.20 Subcritico Supercritico
Configuracion 3 0.26 0.82 Subcritico Subcritico

Tabla 4. Resumen del régimen en que circula cada canal para cada configuracién.

Se puede observar como para las configuraciones 1y 2 el afluente discurre en

régimen supercritico y con un valor de nimero de Froude suficientemente préximo al

resultado experimental. También se logra reproducir para todas las configuraciones el

régimen subcritico en el que circula la entrada del canal principal. En los resultados

experimentales de la configuracién 3 el afluente discurre en régimen subcritico

(Fr ~ 0.82) mientras que numéricamente se obtiene un Fr ~ 1.09. Esta diferencia entre

resultados numéricos y experimentales, que no se observa en las otras dos

configuraciones, puede deberse a la complejidad de los procesos que se producen en

las Formas de fondo en el entorno de Fr ~ 1. La transicion entre dunas, fondo planoy

antidunas conlleva cambios muy importantes en la rugosidad efectiva del fondo, lo

cual hace que sea particularmente complicada su correcta calibracion.
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Se muestran en las figuras 22 y 23 los resultados de hidrodindmica (campos de

calados y velocidades) obtenidos para todas las configuraciones.
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Fig. 22. Representacion del calado obtenido para la configuracién 1 (a), configuracién 2 (b) y configuracién 3
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Fig. 23. Representacién del campo de velocidades obtenido para la configuracién 1 (a), configuracién 2 (b) y

configuracién 3 (c).

El modelo reproduce de forma correcta el comportamiento cualitativo de la
hidrodindmica en confluencias descrito por Best (1987), (Figura 5). Sin embargo
existen diferencias con los valores numéricos y experimentales del nimero de Froude.
Esto se debe a la falta de calibraciéon de las ecuaciones de transporte sélido para

confluencias y su fuerte acoplamiento a las ecuaciones hidrodindmicas.
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4.2. Correccion por flujo secundario.

En este apartado se evaluaran los efectos que produce la correccién por flujo

secundario, expuesta en el apartado 2.2.5.

Al igual que en el apartado anterior se utilizaran los resultados obtenidos para
la configuraciéon 3 aplicando la correccién por flujo secundario a las Férmulas de
transporte sélido de Shields y Meyer-Peter Miiller (1948) con sedimento uniforme para

ilustrar las caracteristicas de mayor relevancia.

En la Figura 24 se exponen los resultados obtenidos para las distintas variables a
las que afecta la correccion (tension de fondo y forma de fFondo), sin considerar la

correccién por flujo secundario.
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Fig. 24.Resultados obtenidos para tensién de fondo en la confluencia (a) y forma del fondo en la confluencia

(a) obtenidos para la configuracion 3 sin aplicar las correcciones.

Introduciendo la correccién por flujo secundario descrita en el apartado 2.2.5 se
modifica la direccion de la tension de fondo obteniéndose el resultado mostrado en la
figura 25. Se puede apreciar en ella como la direccién de la tensiéon de fondo en cada
punto varia ligeramente con respecto a la original (figura 24-a) tendiendo esta hacia el

interior de la confluencia.
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Fig. 25. Tension de fondo en cada punto obtenida aplicando la correccién por flujo secundario en la
configuracién 3.

Desde el punto de vista hidrodindmico también se puede apreciar como al
aplicar esta correccién se reduce el area efectiva de flujo en el canal principal, lo que
produce un aumento de velocidades en la zona exterior de la confluencia tal y como se

puede ver en la figura 26.
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Fig. 26. Distribucion de velocidades sin correcciones (a) y aplicando correccion por flujo secundario (b)

obtenidas para la configuracion 3.

Después de evaluar los efectos de la correccion por flujo secundario se ha
decidido utilizar esta en las simulaciones, dado que parece funcionar suficientemente
bien, cambiando correctamente la direccion de la tension de fondo hacia el interior de

la confluencia y sin producir inestabilidades numéricas.
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4.3. Correccion por pendiente de fondo.

En este apartado se evaluardn los efectos que produce la correccién por

pendiente de fondo, expuesta en el apartado 2.2.6.

Se utilizardn los resultados obtenidos para la configuracién 3 aplicando las
correcciones por pendiente de fondo a las férmulas de transporte sélido de Shields y
Meyer-Peter Miiller (1948) con sedimento uniforme para ilustrar las caracteristicas de

mayor relevancia.

En la figura 27 se muestran los resultados obtenidos de forma de fondo, sin

considerar ninguna la correccién por pendiente de fondo.
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Fig. 27.Resultado obtenido para forma del fondo en la confluencia para la configuracién 3 sin aplicar las

correcciones.

Los resultados obtenidos al aplicar las correcciones por pendiente de fondo se

muestran en la figura 28.
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Fig. 28. Formas de fondo obtenidas aplicando la correccién de fondo propuesta por Mihn Duc et al. (2003) (a) y

la propuesta propia (b).

Se ha decidido no utilizar ninguna de las dos correcciones por pendiente de

fondo, ya que en ningln caso se produce una pendiente excesiva que haga necesario

introducir esta correccién y porque no se ha querido introducir mayor complejidad en

el calculo.

4.4. Modelos de sedimento uniforme.

En este apartado se exponen los resultados obtenidos para diferentes

combinaciones de las formulaciones de caudal sélido y tensién critica de fondo. En

todos los casos se utiliza la correccién por flujo secundario.

Se ha tratado de calibrar el valor del didmetro con el fin de reproducir los

valores experimentales de calado y pendiente media en el afluente. Se supone que la

rugosidad producida por grano es la mas significativa, por lo que se ha calculado el

namero de manning a partir de la expresién:
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Z[m)]

Se ha tomado ns = 0,02 en todas las simulaciones ya que este valor se
corresponde a un valor del didmetro de D ~ 4mm que sera el mas representativo del

lecho en la zona de la confluencia.

Se muestran en la tabla 5 los valores de calado, pendiente media en el afluente
y altura del escalén obtenidos experimentalmente, calculdndose estos a partir de los
resultados de Leite Ribeiro (2011) de la siguiente forma: tomando las cotas de un
punto aguas abajo de la entrada del afluente y otro antes del escalén y la distancia
entre ellos se calculé la pendiente media. Tomando varios valores de calados a lo largo
del afluente se aproximé el calado medio. Se ha llamado altura del escalén a la
diferencia entre la altura del punto mas bajo del perfil y la cota del final del afluente

(donde termina la rampa).

Calado medio (m) Pendiente media (%) Altura del escalén (m)
Configuracion 1 0.0168 2.66 0.10
Configuracién 2 0.0335 1.68 0.08
Configuracion 3 0.0370 1.16 0.07

Tabla 5. Calados y pendientes medias en el afluente obtenidas experimentalmente para cada configuracién.
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Los resultados experimentales de la configuracion 1 se muestran en la figura 29.
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Fig. 29. Resultados experimentales obtenidos para la configuracién 1 en Leite Ribeiro (2011).
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Se pueden observar en las figuras 30 y 31 los resultados obtenidos para la
formulacion de tensién critica de fondo de Shields cuando se utiliza conjuntamente
con las formulaciones de caudal sélido de fondo de Meyer-Peter Miiller(1948) vy

van-Rijn(1984) respectivamente.
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Fig. 30. Perfil (a) y fondo (b) obtenidos con el modelo de tensién critica de fondo de Shields y la formulacién de

caudal sélido de Meyer-Peter Miiller(1948) para la configuraciéon 1 (Ds = 4mm).
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Fig. 31. Perfil (a) y fondo (b) obtenidos con el modelo de tensién critica de fondo de Shields y la formulacién de

caudal sélido de van-Rijn(1984) para la configuracién 1 (Ds = 4mm).

No se aprecia una gran diferencia entre los resultados de forma de fondo en la
confluencia ni en los calados del afluente obtenidos con las diferentes formulaciones
de caudal sélido para el modelo de tensién critica de fondo de Shields, sin embargo
existe una ligera diferencia entre las pendientes medias obtenidas para cada
formulacion. También se aprecia una diferencia entre las alturas del escalén en la

confluencia que se han obtenido para ambas formulaciones.
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Se muestran en las figuras 32 y 33 los resultados que se obtienen utilizando el
modelo de tensién critica de fondo de Parker et al. (2003), conjuntamente con las

formulaciones de caudal sélido de Meyer-Peter Miiller (1948) y van-Rijn (1984).
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Fig. 32. Perfil (a) y fondo (b) obtenidos con el modelo de tensidn critica de fondo de Parker et al. (2003) y la

formulacién de caudal sélido de Meyer-Peter Miiller(1948) para la configuraciéon 1 (Ds = 4mm).
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Fig. 33. Perfil (a) y fondo (b) obtenidos con el modelo de tensién critica de fondo de Parker et al. (2003) y la

formulacién de caudal sélido de van-Rijn(1984) para la configuracién 1 (Ds = 4mm).

En este caso no se observa una gran diferencia entre los resultados obtenidos
con las diferentes formulaciones de caudal sélido. Por ello, para el resto de
configuraciones sélo se presentardn de forma grafica los resultados obtenidos con la
formulacion de caudal sélido de Meyer-Peter Miiller (1948), ya que la formulacién de

caudal sélido que se aplique no influird mas que el modelo de tension critica de fondo
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en los resultados de forma de fondo, ademas de adecuarse esta formulacién mejor al

didmetro de los sedimentos utilizados en los ensayos.

Para su consulta se adjuntan en el apéndice A todos los resultados, calculados
para las diferentes combinaciones de formulaciones de tensién critica de fondo vy

caudal sélido.

La tabla 6 resume las principales caracteristicas de los resultados obtenidos
para cada combinacién. Se denomina cota del punto mas alto/bajo al punto de
mayor/menor elevacién de la zona de la confluencia (pese a que los pueda haber mas

elevados en el afluente).

Calado medio | Pendiente | Cota del punto | Cota del punto | Altura del

(m) (%) mas alto (m) mas bajo (m) | escalén (m)
Experimental 0.0168 2.66 0.08 0 0.10
S MPM 0.019 2.90 0.08 -0.06 0.08
SVR 0.016 3.80 0.08 -0.06 0.10
P MPM 0.026 1.20 0.06 -0.10 0.11
P VR 0.028 1.10 0.06 -0.10 0.10

Tabla 6. Resumen de los resultados obtenidos para la configuracion 1.

Se observa como en las simulaciones se obtiene una fuerte erosiéon en el
margen exterior de la confluencia, la cual se corresponde con la zona de erosién del
modelo de fondo en confluencias propuesto por Best (1988), (Figura 8). Sin embargo,
esta erosion en la margen externa no aparece de manera tan marcada en los
resultados experimentales. Se ha tratado de limitar este efecto utilizando didmetros
mas gruesos de sedimento. Los resultados obtenidos para cada didmetro se muestran

en la figura 34.

1: Para hacer mas legible la tabla se han abreviado los nombres de las formulaciones de la misma forma que en la tabla 3: MPM — Meyer-Peter Miiller(1948),
VR -van Rijn(1984), S — Abaco de Shields, P — Parker et al. (2003), AP — Ashida-Michiue.
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Z[m]

Fig. 34. Forma de fondo obtenida para didmetros de 3 mm ~ D+ (a), 4 mm ~ Dg; (b) y 5 mm ~ Dg (c), para la

0.2

0.15F

0.05F

configuracién 1.

Se puede observar como al aumentar el tamano del sedimento se limita la

erosion en el margen externo. Sin embargo, tomar la parte mas gruesa del sedimento

limita la sedimentacién de material en el margen interno. Esta problematica es muy

frecuente cuando se realizan cdlculos de transporte de sedimentos en confluencias y

se debe en parte al hecho de trabajar con una granulometria uniforme de sedimento.

En los resultados de Leite Ribeiro (2011) lo que se produce es una acumulaciéon de

gruesos en la margen externa (acorazamiento), de forma que se limita la erosién en

dicha margen, depositdndose a su vez las particulas mds finas en la margen interna.

Este fenédmeno no es reproducible con un modelo de sedimento uniforme.

Para la configuracion 2 se obtienen experimentalmente los resultados

mostrados en la figura 35.
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Fig. 35. Resultados experimentales obtenidos para la configuracién 2 en Leite Ribeiro (2011).
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Se muestra en las figuras 36 y 37 los resultados obtenidos con la formulacién de

caudal sélido de Meyer-Peter Miiller (1948) y los modelos de Shields y Parker et al.

(2003) para la configuracion 2.
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Fig. 36. Perfil (a) y fondo (b) obtenidos a partir del modelo de tensién critica de fondo de Shields y la
formulacién de caudal sélido de Meyer-Peter Miiller(1948) para la configuracién 2 (Ds = 5.5mm).
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Fig. 37. Perfil (a) y fondo (b) obtenidos a partir del modelo de tensién critica de fondo de Parker et al. (2003) y

la formulacién de caudal s6lido de Meyer-Peter Miiller(1948) para la configuracién 2 (Ds = 5.5mm).

La tabla 7 resume los resultados mas significativos en esta configuracién. Igual

que en el caso anterior no existen grandes diferencias entre las distintas

formulaciones de caudal sélido. Para este caso ha funcionado mejor la formulacién de

tensién critica de fondo de Parker et al. (2003) en la zona del afluente, mientras que el
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modelo de Shields se ha adaptado mejor a la zona de la confluencia.

Calado medio | Pendiente | Cota del punto | Cotadel punto | Alturadel

(m) (%) mas alto (m) mas bajo (m) escalén (m)
Experimental 0.0335 1.68 0.10 0 0.08
S MPM 0.026 3.90 0.10 -0.06 0.1
SVR 0.024 5.80 0.10 -0.04 0.14
P MPM 0.032 2.00 0.06 -0.06 0.07
P VR 0.036 1.90 0.06 -0.04 0.07

Tabla 7. Resumen de los resultados obtenidos para la configuracion 2.

Los resultados experimentales obtenidos para la configuracién 3 se muestran

en la figura 38.
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Y [m]
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Fig. 38. Resultados experimentales obtenidos para la configuracién 3 en Leite Ribeiro (2011).

Para la configuracion 3 se han obtenido los resultados que se muestran en las

figuras 39 y 40, calculados con la formulacién de caudal sélido de Meyer-Peter Miiller

(1948) y los modelos de Shields y Parker et al. (2003) para la configuracion 3.
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Fig. 39. Perfil (a) y fondo (b) obtenidos a partir del modelo de tensién critica de fondo de Shields y la

formulacién de caudal sélido de Meyer-Peter Miiller(1948) para la configuracién 3 (Ds = 4mm).

3.5
a) o012 b) X
01 //" 3
008 h~ 0.045 25
wo 08 b
2 1 > N
-5'0'04,_ E
ii | 1.5 -
No.02 |- B
i 1F
oF B
i 05k . .
0.02 B \\0%\% ”\ﬁi%
004l i 1 1 A T B | o & \I\\i\ﬁm\l\ | IR RN R
05 0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 05 1 1.5 2 2.5 .

zbed

0.08
0.06
0.04
0.02

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

oprrrTITTT LENLIY L R IO I B ERER N

zbed

0.08
0.06
0.04
0.02

-0.02
-0.04
-0.06
-0.07
-0.08

Fig. 40. Perfil (a) y fondo (b) obtenidos a partir del modelo de tensién critica de fondo de Parker et al. (2003) y

la fFormulaciéon de caudal sélido de Meyer-Peter Miiller(1948) para la configuracién 3 (Ds = 4mm).

Se expone en la tabla 8 un resumen de los resultados obtenidos para los datos

mas significativos en la configuracion 3.

Calado | Pendiente | Cota del punto | Cota del punto | Altura del

medio (m) (%) mas alto (m) mas bajo (m) | escalén (m)
Experimental 0.037 1.16 0.08 0 0.07
S MPM 0.038 1.40 0.08 -0.06 0.07
SVR 0.036 1.90 0.08 -0.04 0.08
P MPM 0.047 0.90 0.04 -0.06 0.06
P VR 0.045 0.70 0.04 -0.06 0.06
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Para esta configuracién se han obtenido unos resultados muy positivos con el
modelo de Shields. Todas las caracteristicas analizadas (pendiente media, calado y
altura del escalén en el afluente y cota de los puntos mds alto y bajo de la confluencia)
estdn muy proximas al resultado experimental. Las caracteristicas del fondo en la zona
de la confluencia (zonas de erosién/sedimentacion) se han reproducido con suficiente
bondad.

El modelo de tension critica de fondo de Parker et al. (2003) produce una
pendiente media en el afluente bastante cercana a la experimental; pero no reproduce

los calados del afluente y la forma del fondo correctamente.

En lineas generales el modelo de tensiéon critica de fondo de Shields es el que
proporciona mejores resultados. Se consiguen con él muy buenos resultados tanto en
el afluente como en la forma del fondo en la confluencia. No se han observado
grandes diferencias entre los resultados obtenidos aplicando formulaciones de caudal
sélido de Meyer-Peter Miiller (1948) y de van-Rijn (1984).

4.5. Modelos de mezcla de sedimentos.

Con el fin de reproducir los fenémenos de acorazamiento que se producen en el
margen exterior de la confluencia que se puede apreciar en los resultados de Leite
Ribeiro (2011) se utilizarda un modelo de mezcla de sedimento. Se exponen en este
apartado los resultados obtenidos con el modelo de mezcla propuesto por Ashida-
Michiue. Sélo se muestran graficamente en este apartado los resultados obtenidos
con la formulacién de tension critica de fondo de Shields, ya que es la formulacion que
proporciona mejores resultados. Los resultados obtenidos para la formulacién de
tensién critica de fondo de Parker et al. (2003) se exponen para su consulta en el

apéndice B.

En primer lugar se ha realizado un analisis de los resultados que se obtienen

para diferentes distribuciones granulométricas, con el fin de determinar la que de
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mejores resultados. En modelos de mezcla de sedimento no existe la misma

problematica para tomar didmetros representativos del fondo que existe para

modelos de sedimento uniforme, sin embargo, se deben elegir bien los didmetros con

los que se calculara para obtener unos resultados aceptables.

Este estudio se ha realizado sobre la configuracién 3 ya que presenta la

hidrodindmica mas sencilla de reproducir. La tabla 9 resume las 4 distribuciones

granulomeétricas que se han estudiado.

D+ (mm) / F1(%) | Dz(mm) / F2(%) | Ds(mm) / F3(%)
Mezcla 1 0.2/40 2.3/20 6.0/40
Mezcla 2 0.2/40 2.3/20 8.0/40
Mezcla 3 0.2/50 8.0/50 X
Mezcla 4 2.0/50 8.0/50 X

Tabla 9. Resumen de las distintas distribuciones granulométricas evaluadas.

En la figura 41 se muestran los resultados que se han obtenido para las

distribuciones granulométricas de la tabla 9.
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Fig. 41a. Resultado obtenido en la configuracién 3 para la mezcla 1.
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Fig. 41b. Resultado obtenido en la configuracion 3 para la mezcla 2.
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Fig. 41c. Resultado obtenido en la configuracion 3 para la mezcla 3.

d)
D:=2,0mm;F;=50%
D, =8,0mm ; F,=50%

o=1/2[(dgs/d 5p)+H(dsp/d 1)]=4.15
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Fig. 41d. Resultado obtenido en la configuracién 3 para la mezcla 4.

No se aprecian grandes diferencias en la forma del fondo obtenidas para las

distintas distribuciones granulomeétricas. Esto se debe a la interaccién entre distintas
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fracciones de sedimento consideradas en la formulacién de Ashida-Michiue. Segln
esta formulaciéon en una mezcla de sedimento las fracciones mas gruesas protegen a
las mds fina, disminuyendo su movilidad mientras que las mas finas desprotegen a las
mas gruesa, aumentando su movilidad. Para las simulaciones de transporte de
sedimentos con el modelo de mezcla se toma como distribucién granulométrica la
mezcla 4 de la tabla 9, ya que resulta mas eficiente desde el punto de vista del cdlculo

tomar el menor nimero de fracciones posible.

En la figura 42 se muestran los resultados obtenidos para la configuracién 1
utilizando el modelo de tension critica de fondo de Shields conjuntamente con el

modelo de transporte soélido de Ashida-Michiue.
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Fig. 42. Forma de fondo obtenida con el modelo de tensién critica de fondo de Shields para la configuracién 1.

La tabla 10 resume los resultados obtenidos para la configuracién 1 con los

modelos de tension critica de fondo de Shields y Parker et al. (2003).

Cota del punto

Cota del punto

mas alto (m) mas bajo (m)
Experimental 0.08 0
S 0.01 -0.03
P 0.005 -0.03

Tabla 10. Resumen de los resultados obtenidos para la configuracion 1 con el modelo de mezcla de Ashida-
Michiue.
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Se muestran en la figura 43 los resultados obtenidos para la configuracion 2

utilizando el modelo de tension critica de fondo de Shields.
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Fig. 43. Forma de fondo obtenida con el modelo de tensién critica de fondo de Shields para la configuracion 2.

La tabla 11 resume de los resultados obtenidos para la configuracién 2 con los

modelos de tensién critica de fondo de Shields y Parker et al. (2003).

Cota del punto
mas alto (m)

Cota del punto
mas bajo (m)

Tabla 11. Resumen de los resultados obtenidos para la configuracion 2 con el modelo de mezcla de Ashida-

Por ultimo se muestran en la figura 44 los resultados obtenidos aplicando el

Experimental 0.10 0
S 0.06 -0.05
p? X X

Michiue.

modelo de tensién critica de fondo de Shields a la configuracién 3.

2: No se muestran resultados para el modelo de Parker et al. (2003) ya que no se ha logrado un resultado estable al aplicarlo en este caso.
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Fig. 44. Forma de fondo obtenida con el modelo de tensién critica de fondo de Shields para la configuracion 3.

Se muestran en la tabla 12 los resultados mas relevantes obtenidos para la

configuracion 3.
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Cota del punto

Cota del punto

mas alto (m) mas bajo (m)
Experimental 0.10 0
S 0.06 -0.05
P 0.06 -0.06

Tabla 12. Resumen de los resultados obtenidos para la configuracion 3 con el modelo de mezcla de Ashida-

Michiue.

Se puede apreciar que la forma de fondo obtenida con el modelo de mezcla
representa cualitativamente el modelo de forma de fondo en confluencias propuesto
por Best (1988), pero no se ajusta correctamente al resultado experimental para
ninguna de las configuraciones. Seguin el modelo de Best (1988), se debe producir un
surco en la zona de la confluencia, detalle que no se aprecia en los resultados
experimentales de Leite Ribeiro (2011) y que si se esta reproduciendo en el modelo.
Esto se debe a un fenémeno de acorazamiento que se produce en el experimental en

el margen exterior, fendmeno que no se logra reproducir con el modelo.

En la figura 45 se muestran los resultados que se han obtenido para la
distribucion de tamanos de sedimento en el lecho. El didametro medio se ha calculado a

partir de la fFérmula (27).
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Fig. 45. Distribucion de didmetros en el lecho. Distribucién de finos (a), distribucién de gruesos (b) y

didmetro medio en cada punto (c).

Al comparar este resultado con el experimental expuesto en la figura 46, se
puede apreciar como se reproduce la deposicién de finos que se produce en el margen
interior de la confluencia (en la zona de separacién de flujo). Las bajas velocidades de
esta zona le impiden transportar a ella sedimento mas grueso y provocan la deposicion
de la fraccion mas fina. No se aprecia en los resultados obtenidos con el modelo la
gradacion de sedimento que se produce a lo ancho del canal principal, desde la
deposicién de finos que se produce en la zona de separacion de flujo aumentando

progresivamente hasta la zona de corte, donde se depositara el material mas grueso.

Fig. 46. Vista del resultado experimental de la confluencia. Se aprecia una gradacién del tamaio del sedimento

a lo ancho del canal, material mas fino en el margen interior y material mas grueso en el exterior.
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5. Conclusiones y futuras lineas de estudio.

En este informe se ha presentado un estudio sobre la simulacion numérica de
procesos de transporte de sedimentos en confluencias, con el objetivo de evaluar
diferentes formulaciones existentes para este tipo de calculos. Como se ha explicado
en el apartado 2.2 los modelos 2D de aguas someras tienen una serie de limitaciones a
la hora de realizar célculos de transporte sélido en flujos con gran curvatura. Las

correcciones introducidas y aqui estudiadas parecen funcionar suficientemente bien.

En los modelos de sedimento uniforme se han obtenido los mejores resultados
utilizando un didmetro representativo del sedimento en el entorno de D, — Dy de la
granulometria real, lo que da una especial importancia a los gruesos en este tipo de
calculos. También se ha comprobado que el didmetro es la variable mas sensible en
calculos de transporte sélido, produciéndose grandes variaciones en los resultados

obtenidos al tomar como representativo el Dy 6 el Dgo.

En cuanto a las Formulaciones de caudal sélido, no se han encontrado grandes
diferencias en los resultados obtenidos aplicando la formulacién de Meyer-Peter
Miller(1948) 6 la de van-Rijn(1984). Para las formulaciones de tension critica de fondo,
la clasica férmula de Shields ha demostrado dar unos resultados, en lineas generales,
suficientemente buenos. Sin embargo, al utilizar la formulacién de Parker et al. (2003)
en los calculos, se obtienen en general peores resultados en la zona de la confluencia.
En el afluente ambas formulaciones han dado resultados similares, probablemente

porque ambas han sido calibradas para flujos en canales rectos.

Para el modelo de mezcla de sedimentos se han analizado las diferencias que se
producen al considerar diferentes granulometrias de sedimento en el modelo de
sedimento. No se han observado grandes diferencias al tomar 2 o 3 fracciones de
sedimento en el calculo, por lo que se ha optado por tomar como fracciones
representativas una parte del didmetro mas grueso, por ejemplo Ds, y una parte de la

gama mas fina ( Do — D2o) repartidos al 50%.
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De las dos principales correcciones estudiadas (correccion por flujo secundario y
correccién por pendiente de fondo), se han obtenido resultados muy positivos para la
correccion de flujo secundario. Se puede comprobar en el apartado 4.2 como esta
correccién produce una variaciéon en la direcciéon de la tensién de fondo orientando
esta hacia el interior de la confluencia. La correccién por pendiente de fondo sin
embargo, tiene poca relevancia en los resultados, fundamentalmente porque las

pendientes del fondo son, en general, pequenas.

Se proponen unas lineas de continuacién a este estudio que se enumeran a

continuacion:

v Aplicacién de un modelo hidrodindmico 3D para modelar las corrientes

secundarias sin necesidad de utilizar correcciones semi-empiricas.
v Aplicacién de un modelo de transporte en suspension con el fin de analizar si se
reproducen mejor las deposiciones de finos que se producen en el lado interior

de la confluencia.

v Calibraciéon de otras formulaciones de transporte sélido diferentes a la de

Ashid-Michiue para el caso de mezcla de sedimento.
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Apéndices.
> Apéndice A.

Resultados obtenidos para todas las combinaciones de formulaciones de tension critica
de fondo y caudal sélido.

Configuracion 1.

@ Abaco de Shields.

X Meyer-Peter.

a) 02 b) 35k
B E zbed
B 3 012
015+ [ 0.1
B B 0.08
B 25K 0.06
B N 0.04
B [ 0.02
uI-IJ, 01 Sk o]
2 - °T 2%
T |l : 3%
Loos 15 a -
i 1|
ol -
B 0.5 — A} 093
: P Sl e ﬂ
I L L I I P ;l_l_l_l_l_l_l_ L
0.05%F (ID of5 \1I' 1?5 é 275 Og 0.5 1 1.5 2
Fig A1. Perfil (3) y fFondo (b) obtenidos a partir del modelo de tensién critica de fondo de Shields y la
formulacién de caudal sélido de Meyer-Peter Miiller(1948).
x Van-Rijn.
a) b)
025 —
- 35
02 : zbed
B 3 0.14
B - 0.12
[ - 0.1
015 25k 0.08
- - 0.06
8 | i oot
g, 0.1 S 2 :_ 78 02
= - .

x - -0.04
~ B 15 008
0.05 - - -0.1

- dy
o -
B 05k = —
0 050.5 é Of5 i 1?5 é 2?5 OO 3I5 4

Fig. A2. Perfil (a) y fondo (b) obtenidos a partir del modelo de tensidn critica de fondo de Shields y la
formulacién de caudal sélido de van-Rijn(1984).
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& Parker.

X Meyer-Peter.

a) b)
015 35
i E zbed
- 3= 0.08
01 - 0.06
B 0.04
25k 0.02
o o]
wo os |- s ooa
) 2 006
= > - -0.08
= L - -0.1
Q@ B = -0.12
2 oL 1.5 :
i 1
oos| -
i 05k J e ———
: .
- M\N\l\\llw ] L (A T
_O'jo 5. L é L ‘OfS‘ L1 1| L .1|5. L 5 L .275 OO 05 1 15 )2( 55 3 35 p!
Y
Fig. A3. Perfil (a) y fondo (b) obtenidos a partir del modelo de tension critica de fondo de Parker et al. (2003) y
la formulacién de caudal sélido de Meyer-Peter Miiller(1948).
x Van-Rijn.
a) b)
0.15 — n
B 35F
B E zbed
B 3 0.08
01 - o060
B B 0.04
B 25F 0.02
= - o
B -0.02
£0.05 - >k -0.04
[~ -0.06
i B S B -0.08
B -0.1
2 B = -0.12
a g - 1.5 B -0.14
i 1 E
-0.05 :
s 0.5 N S——— ———— _ ]
- - A= =
[ B (=" AT L g 2
0.1 [ RNTR N NI N VIR SN NN SO NN TR NN N TR S NNANN NN NI N | 0 T I I P | MR IR IR S N
-0.5 0] 0.5 1 1.5 2 25 o} 0.5 1 1.5 )2( 25 3 3.5 4
Y

Fig. A4. Perfil (a) y fondo (b) obtenidos a partir del modelo de tensidn critica de fondo de Parker et al. (2003) y

la formulacién de caudal sélido de van-Rijn(1984).

Pégina 68/74



Configuracion 2.

a)

a)

@ Abaco de Shields.

Q.25

X Meyer-Peter.

i n  >°F
o2 sk
015f 25F
wo | -
i SE
=01k > i
= - [
§ B 15k
0.05 =
z s
ol o5 -
B S E |, —
i - L@\%i e ——,
_0'050.5‘ == 6 — ‘Of5‘ — ‘: I‘175I — é — ‘2?5 OO 05 1 1.5 Ié‘ = ‘2.5‘ = 3 3.5 =
Y X
Fig A5. Perfil (a) y fondo (b) obtenidos a partir del modelo de tensién critica de fondo de Shields y la
formulacién de caudal sélido de Meyer-Peter Miiller(1948).
x Van-Rijn.
03— b) -
B 35
0.25 ;— 5 f_
0.2 ; 25k
It-;IJO 15 E— E
=t - f
= B =
Lo 151
N B B
0.05F F
o} :— 05 2
0053 cl) of5 1?5 é 2?5 ©

1
Y
Fig. A6. Perfil (a) y fondo (b) obtenidos a partir del modelo de tensién critica de fondo de Shields y la

formulacién de caudal sélido de van-Rijn(1984).
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0.14

Q
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N
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0.1
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0.02
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& Parker.

X Meyer-Peter.
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Fig. A7. Perfil (a) y fondo (b) obtenidos a partir del modelo de tension critica de fondo de Parker et al. (2003) y

¢ ] WQSE
®
LA BLELAL I LN LN NN ELNREE N B NREREY LR R |

x Van-Rijn.

zbed
b) o 0.08
35 0.06
[ 0.04
B 0.02
| o
3 - -0.02
B -0.04
= -0.06
2.5 » -0.08
2 -
> [
15F
1
0.5k = — —_—
B NS e o )|
B = — — —
A E | o -Iw\K_/—\T?‘\WI s [T a
2 2.5 (o] 05 1 1.5 2 25 3 35 4
X
la formulacién de caudal sélido de Meyer-Peter Miiller(1948).
b) zbed
- 0.08
3.5 0.06
= 0.04
B 0.02
- o
3 B -0.02
B -0.04
B -0.06
2.5 — -0.08
>
= |
1.5
1E
05k 5 —
s ann=—ae—— 3
0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

[}
&
of

X

Fig. A8. Perfil (a) y fondo (b) obtenidos a partir del modelo de tensidn critica de fondo de Parker et al. (2003) y

la formulacién de caudal sélido de van-Rijn(1984).
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Configuracion 3.

@ Abaco de Shields.

X Meyer-Peter.

a) 0.16 ,_ b) sskE
014 - zbed
012 = - 0.06
B B 0.04
01| 251 82
w = h~ 0.038 - .0.02
Yo.08 2 ooe
3“ | - B -0.08
go.os - 1 sE
N 5 N s
0.04 -
B 1
ooz} -
N osk
o - B
_0.02 = M IR | M I RTINS RN | oL . Ly L
: 20.5 0 05 1 1.5 2 25 o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
¥ X
Fig A9. Perfil (a) y fondo (b) obtenidos a partir del modelo de tensién critica de fondo de Shields y la
formulacién de caudal sélido de Meyer-Peter Miiller(1948).
x Van-Rijn.
a) b)
oz ? 35
B - zbed
B 3k 0.08
ol / g 004
B N 0.04
B 25k 0.02
| h~ 0.036 : -802
w Q1 - -0.04
w = e 2 ,
= = i~0.019 > 5 oon
-dc: | N
20.05 |- sF
- 1F
of i
05k
0.053 5 o5 3 5 3 s o 4

Y

Fig. A10. Perfil (a) y fondo (b) obtenidos a partir del modelo de tensién critica de fondo de Shields y la

formulacién de caudal sélido de van-Rijn(1984).
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& Parker.

X Meyer-Peter.

a) b)
0.12 r 35 zbed
[ B 0.05
L [ 0.04
“r <k
0.08 |- - oo
T h~0.045 25k oce
0.06 | - -0.08
e I SE -0.12
= 0al - -
= B -
& 15
No.o2 |- N
ok s
0.02 |- 05k > —
L L L L L L :‘ 1 1 1 1. i 1 1
_0'040.5 (I) 0?5 ‘II 1?5 é 2?5 DO 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Y X
Fig. A11. Perfil (a) y fondo (b) obtenidos a partir del modelo de tensién critica de fondo de Parker et al. (2003)
y la Formulacién de caudal sélido de Meyer-Peter Miiller(1948).
x Van-Rijn.
a) b)
012 ask
0.1 - : zbed
i —,/___,// 1= 0.08
- - 0.06
- B 0.04
0,08: h~0.045 25 - 3.02
w? i 2%
7] I 2 — -0.06
30,04 - > - -0.08
Zooal B
& r 15}
No.02 - I
I 1F
o] » N
r 05k L - ——
002 S e
0.0 L N T T R | 0 i&_&_‘_&_l_l&gg‘ w\l Ti\/l TENIEIN SIS S
0043 0 0.5 15 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

:
Y X
Fig. A12. Perfil (a) y fondo (b) obtenidos a partir del modelo de tensién critica de fondo de Parker et al. (2003)

y la fFormulacién de caudal sélido de van-Rijn(1984).
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>  ApéndiceB.

Resultados obtenidos para la formulacion de mezcla de sedimentos tomando el modelo
de Parker et al. (2003) como modelo de tension de fondo.

35
- zbed
3 0.045
0.04
- 0.035
>5F 0.03
- 0.025
N 0.02
B 0.015
2k 0.01
> - 0.005
- 0
15 -0.005
: -0.01
B -0.015
= -0.02
1 -0.025
N -0.03
05 ———
O AN
O i

Q
o
a
o
N
&)}
N
a
W
w
a
IS

b 4N

Fig. B1. Forma de fondo obtenida con el modelo de tensién critica de fondo de Parker et al. (2003) para la

configuracién 1.

3s5)
- zbed
3 0.06
N 0.05
B 0.04
25 0.03
- 0.02
N 0.01
0
2r -0.01
b N -0.02
- -0.03
15 -0.04
o -0.05
B -0.06
1F
0.5 S
O’_‘_‘_‘_‘_&wlwwlwwl-w-l----
0 05 1 15 2 25 3 35 4

X
Fig. B2. Forma de fondo obtenida con el modelo de tensién critica de fondo de Parker et al. (2003) para la

configuracién 2.
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> Apéndice C.
Sensibilidad a las variaciones del diagmetro.

Se presenta la forma del fondo para distintos valores de didmetro en cada
configuracion. Todos los resultados que se exponen en este apéndice se han obtenido
con las formulaciones de Meyer-Peter Mueller(1948) y Abaco de Shields con

sedimento uniforme.

35 3s5F 35
3 bed zbed sE
F 01 S 012 o 0.1
soe &
0.08
25 3% 25k 0.06 25 o8
004
9 0.02 o
0.02 S -0.02
2 os oF Ses Hs os
> -0.06 > 004 > -0.06
008 F 008
01 E .08 0.1
15F 15F 008 15F
1 kB 1k

35k 35k & 35F
0.08
zbed 0.06 L
3k 0.12 3k 0.04 3F 0.12
o1 0.02 01
0.08 S0 008
25 0.08 25 004 25
004 i 0.04
0,02 D8 002
o -0.08 0
2 002 2 0.1 2 -0.02
> 004 > > -0.04
0.0
15 -0.08 15 15
0.1 0.1
1 1

2
X

%05 1 15 25 3 35 4 %05 15 25 3 35 4

Figura C3. Distintos fondos obtenidos para D =3 mm (a), D = 4 mm (b), D = 7 mm (c) en la configuracién 3.
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