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Resumen

Se presenta un analisis de la aproximacién obtenida con los sistemas de
modelacion matematica HEC-RAS, Iber y Telemac—Mascaret para el
calculo del campo de velocidades en un canal de seccion rectangular con
curvatura compuesta y ancho variable; en el canal se desarrollaron
corrientes secundarias y separacion de flujo; los tres modelos son de uso
libre y se basan en la hipotesis de flujo bidimensional horizontal (2DH).
Se utilizan las ecuaciones de Saint Venant en cada modelo matematico
para calcular la hidrodindmica y la turbulencia. El campo de velocidades
se determina a partir de mediciones fisicas en un canal de laboratorio con

un velocimetro Doppler acustico (Micro-ADV 16 MHz) y se compara con

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 13(1), 01-48. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-01



2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologia y N
Clenc1as§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

los campos de velocidades calculados con los sistemas de modelacién
matematica (HEC-RAS, Iber y Telemac—Mascaret). Se presenta un
analisis de errores, con el objetivo de determinar el grado de
aproximacion obtenido con cada sistema de modelacidn, y la discusion de
los factores y fendmenos observados en el laboratorio, esto permite tener
conocimiento sobre la complejidad en la naturaleza de los flujos
turbulentos en canales con curvaturas fuertes. Se encontré que los tres
modelos, en general, tienen un comportamiento similary aceptable, con
una aproximacién promedio superior al 93 %; en cambio, en un analisis
por seccién, en una zona de recirculacion, se observé separacién del flujo
y alta turbulencia (procesos fisicos de la dinamica del fluido que los
modelos empleados no pueden reproducir de forma adecuada); la

aproximacion promedio disminuye hasta el 82.5 %.

Palabras clave: canal curvo, modelacion numérica bidimensional

horizontal, hidrodinamica, turbulencia, separacion de flujo.

Abstract

An analysis of the approximation obtained with the mathematical
modeling systems HEC-RAS, Iber, and Telemac-Mascaret is presented,
for calculation of velocity field in a rectangular section channel with
compound curvature and variable width. On the channel, secondary
currents, and flow separation developed; all three models are free to use
and based on the horizontal two-dimensional flow (2DH) hypothesis. The

Saint Venant equations are used in each mathematical model to calculate
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hydrodynamics and turbulence. The velocity field is determined from
physical measurements in a laboratory channel with an acoustic Doppler
velocimeter (Micro-ADV 16 MHz) and it is compared with the velocity
fields calculated with the mathematical modeling systems (HEC-RAS,
Iber, and Telemac-Mascaret). An error analysis is presented, to determine
the degree of approximation obtained with each modeling system and
discussion of the factors and phenomena observed in the laboratory, this
allows knowing the complexity like turbulent flows in channels with strong
bent. It was found that the three models, in general, have similar and
acceptable behavior, with an average approximation greater than 93 %;
on the other hand, in an analysis by section, in a recirculation zone, flow
separation and high turbulence were observed (physical processes of fluid
dynamics that the models used cannot reproduce adequately); the

average approximation decreases to 82.5 %.

Keywords: Bend channel, horizontal two-dimensional numerical

modeling, hydrodynamics, turbulence, flow separation.
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Introduccion

En Jiménez y Berezowsky (2004) se presenté el desarrollo de un sistema
de modelacion matematica para calcular el campo de velocidades en
canales, cuyas fronteras laterales tienen una geometria irregular o con
curvas en planta; consideraron coordenadas curvilineas generales para
adaptarse a estas geometrias y usaron la versidon covariante con
componentes fisicos de las ecuaciones de hidrodinamica para aproximar
la solucién a las ecuaciones promediadas en la profundidad, considerando
la hipotesis de flujo bidimensional horizontal; las ecuaciones diferenciales
las resolvieron en diferencias finitas con el esquema de MacCormack
(Garcia & Kahawita, 1986; Fennema & Chaudhry, 1990), que es del tipo
explicito y de segundo orden; incluyeron el célculo de la viscosidad
turbulenta (v,) con los modelos parabodlico y k —e. El trabajo contiene
cinco geometrias distintas sobre las cuales se valida el modelo
matematico desarrollado; presentan mediciones experimentales vy
velocidades calculadas; muestran el proceso de calibracidn, verificaciény
validacion. Los autores indican que la comparacion es similar en la
mayoria de los casos; sin embargo, en una de las aplicaciones existen
diferencias apreciables entre los campos de velocidades medidos y
calculados en una pequefa zona, en principio asociadas con limitaciones

en el tamafo de la malla de calculo, aunque no presentan una explicacion
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que permitiera comprender esta variacion entre la velocidad medida vy

calculada.

Luo (2013) presentd un estudio referido a la separacion del flujo y
a la recirculacion que se tienen en las expansiones de canales; describe
el calculo de los perfiles de velocidad, los perfiles de esfuerzos cortantes
(r) debidos a la turbulencia, los perfiles de energia cinética turbulenta (k),
asi como la tasa de disipacion de energia y el coeficiente de dispersién.
Los resultados medidos fueron comparados con los calculados al emplear
un modelo de hidrodinamica que utiliza las ecuaciones promediadas en la
profundidad y cinco modelos de turbulencia para el cdlculo de la
viscosidad turbulenta (v,). Un trabajo pionero y fundamental sobre el
analisis de la hidrodinamica en canales con curvas es el desarrollado por
Rozovskii (1957).

Con el avance del estado del conocimiento en métodos numéricos y
el aumento de la velocidad de los equipos de computo, hoy en dia las
ecuaciones de Saint Venant en dos dimensiones se utilizan para el calculo
de la hidrodinamica (Ghamry & Steffler, 2005; Luo, 2013), la turbulenda
(Luo, 2013; Wu, Wang, & Chiba, 2004), flujos secundarios (Ghamry &
Steffler, 2005; Song, Seo, & Kim, 2012), separacion de flujo y
recirculacion (Luo, 2013) en canales curvos, con resultados aceptables.
Para el calculo de la turbulencia, ademas se incluyen los modelos de
turbulencia parabdlico, longitud de mezcla modificado, k—¢, k—¢ sin
equilibrioy RNG k — ¢ (Luo, 2013; Wu et al., 2004).

En los trabajos anteriores, la discretizacion del dominio de estudio

se puede realizar con coordenadas rectangulares (Luo, 2013) vy
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coordenadas curvilineas generales (Kalkwijk & De-Vriend, 1980; Jiménez
& Berezowsky, 2004); en el primer caso conlleva limitaciones en la
flexibilidad de la mallay en el calculo de soluciones con discontinuidades
(Bladé et al., 2014b); en cambio, en el segundo permite tener una mejor
aproximacion en la representacion de fronteras con curvatura (Jiménez &
Berezowsky, 2004).

Hoy en dia se tienen distintos sistemas de modelacion matematica,
algunos contienen sus propios generadores de mallas bastante eficientes,
con elementos de tres (tridngulos), cuatro (cuadrilateros) o mas lados
gue permiten tener una mejor aproximacion de las fronteras y refinado
de la malla en distintas zonas. Entre estos modelos destacan aquellos que
son de uso libre, principalmente HEC-RAS, Iber y Telemac-Mascaret;
dichos modelos han sido evaluados y comparados con otros modelos de
tipo académico (Horritt et al., 2007; Kaveh et al., 2019; Shustikova,
Domeneghetti, Neal, Bates, & Castellarin, 2019) y comerciales (Pinos &
Timbe, 2019; Rousseau, Biron, & Van-de-Wiel, 2016); todos ellos
implementados en distintos estudios hidraulicos para calcular Ia
hidrodindmica en dispositivos experimentales y modelos fisicos (Garcia &

Matamoros, 2019; Hafnaoui & Debabeche, 2020) con buenos resultados.

El uso de modelos numéricos en ingenieria es una herramienta
esencial para el disefio de estructuras hidraulicas, verificacion y/o
validaciéon de las mismas; permite plantear escenarios para la toma de
decisiones, determinar vulnerabilidades y la optimizacion del
funcionamiento hidraulico, entre otros. Sin embargo, es necesario

conocer las capacidades y limitaciones que ofrecen, con el objetivo de
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evitar caer en soluciones erréneas; por lo tanto, es fundamental contar
con conocimientos de la fisica del fendmeno y criterios para optar por
soluciones optimas y eficientes (Bladé, Cea, & Corestein, 2014a). Es asi
gue los modelos numéricos, al ser aproximaciones, deben ser validados y
verificados, aunque esto en la aplicacidon directa en ingenieria en muchas
ocasiones resulta complicado de determinar, ya sea porque no se cuenta
con mediciones de variables en campo, como lo pueden ser niveles de
agua, caudales, velocidades, temperatura, o incluso mas complejas como
lo es la aceleracién, y el transporte de sedimento de fondo y en

suspension (Knight, 2014).

Por otra parte, en los estudios experimentales es muy importante
la medicidén de las variables hidraulicas con dispositivos con resolucién
temporal y espacial adecuada (Voulgaris & Trowbridge, 1998). Para ello,
se dispone de sofisticados equipos de medicion intrusivos y no intrusivos
con distintos avances tecnoldgicos; la mayoria de las investigaciones mas
recientes implementa técnicas ultrasénicas con equipos intrusivos para
medir el campo de velocidades, como los velocimetros Doppler acusticos
(ADV), ya sea puntuales o perfiladores en la vertical (Voulgaris &
Trowbridge, 1998; Lane et al., 1998); otras técnicas recientes no
intrusivas basadas en la visualizacidon, como la velocimetria por rastreo
de particulas (PIV, PTV), estan ganado popularidad (Ruonan, Liekai,
Xingkui, & Danxun, 2016). Una muestra de lo anterior es el campo de
velocidades medido con un perfilador de velocimetria ultrasénico de
efecto Doppler empleado por Bombar, Elgi, Tayfur, Glney y Bor (2011);

trabajos similares han sido desarrollados por Da-Silva, El-Tahawy y Tape

Tecnologia y ciencias del agua,ISSN 2007-2422, 13(1), 01-48. DOI: 10.24850/j-tyca-2022-01-01



2022, Instituto Mexicano de Tecnologiadel Agua

Tecnologia y N
Clenc1as§Agua Open Access bajolalicenciaCCBY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)

(2006); Abad y Garcia (2009); Termini (2009), y Abad, Frias, Buscaglia
y Garcia (2013), entre otros.

El objetivo de este trabajo es presentar el comportamiento
hidrodinamico que se desarrolla en un canal con curvas horizontalesy
ancho variable en planta presentado por Jiménez y Berezowsky (2004),
esencialmente el campo de velocidades a partir de mediciones
experimentales y el determinado por tres modelos matematicos: HEC-
RAS, Iber y Telemac-Mascaret. Se presenta la comparacion de las
velocidadesy el analisisdel error en cada uno de los modelos empleados.
Esto proporciona conocimiento sobre el comportamiento de |la
hidrodindmica en canales curvos, pues en la mayoria de los casos, las
geometrias empleadas son canales de laboratorio rectos sobre los cuales
se han validado numerosas aplicaciones, o que presentan un ancho
constante a lo largo de una curva, como los trabajos de Abad y Garcia
(Abad & Garcia, 2006; Abad & Garcia, 2009), pero el uso de estos modelos
numéricos en la aplicacién en ingenieria de rios muestra geometras
irregulares mas complejas, lo que ocasiona un flujo turbulento, y dificulta
la validacion de los modelos numéricos con mediciones de campo, e
incluso establecerlas condiciones en las fronteras para el o los escenarios

en estudio.

Una de las ventajas de estos tres modelos es que son de uso libre,
y que todos aproximan una solucidn a las ecuaciones de hidrodinamica
promediadas en la profundidad sobre mallas estructuradas y no
estructuradas formadas por elementos de tres (tridangulos), cuatro

(cuadrilateros) o mas lados, e incluyen algunos modelos de turbulencia.
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El trabajo se integra de cinco apartados. En el primero se describe
el conjunto experimental y el funcionamiento hidraulico del mismo, el
equipo de medicion empleado y las pruebas realizadas. En el segundo se
hace una breve descripcion de los sistemas de modelacién utilizados, asi
como de algunas de sus caracteristicas principales. En el tercero se
presentan los resultados y una comparacién grafica entre los
componentes de la velocidad medidos (u y v) y los calculados
numéricamente (la barra indica promedios en el tiempo). En el cuarto se
realiza un analisis de resultados y se presentan las diferencias de la
comparacion. Finalmente, en el quinto se incluyen las conclusiones y

recomendaciones para futuros trabajos.

Materiales y métodos

Conjunto experimental
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El dispositivo experimental es un canal de seccidn rectangular con
curvatura compuesta (curva mixta cédncava-convexa-concava con radios
de curvatura de 1.67, 0.725 y 0.964 m, respectivamente), pendiente

horizontal, ancho variable y una longitud horizontal de 6.53 m (Figura 1).

0.60

0.40

0.20

0.000
8.50

20

=2

1.63 0.71 0.99 2.21 0.99
1 1 } 1 1
9.50 10.00 10.50 11.00 11.50 12.00 12,50 13.00 13.50 14.00 14.50 15.00
0 o) o o) 6 o) o fo) o) [5)
0.60
(o) Q—>
Q > o 0.40
o o o o o o 0
0.20
o o—& 0O &0 0.00
9.50 10.00 10.50 11.00 11.50 12.00 12.50 13.00 13.50 14.00 14.50 15.00
@ ® © @ % tacotacen en e

| | | [ | | |
! I ] [

al

Figura 1. Geometria y dimensiones del canal en planta.

El canal inicia con un tramo recto de 1.63 m de longitud y ancho de
plantilla constante (b =0.78 m). En el trazo en planta, en la margen
izquierda (MI) empieza la reduccion del ancho por la presencia de la curva
concava, la cual llega a un ancho minimo (b = 0.40 m); hasta este mismo
punto, la margen derecha (MD) se mantiene recta. Después se presenta
una curva convexa sobre ambas margenes; enseguida el canal retoma
una curvatura céncava hasta alcanzar aguas abajo la trayectoria recta

inicial con ambas margenes paralelas.
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El ancho de la seccién posteriora la maxima contraccion (b = 0.40 m)
presenta una ampliacion gradual de 0.40 a 0.50 m sobre la MI. La longitud
recta de la salida del canal es de 3.20 m. La plantilladel canal es de acero

y las paredes laterales son de vidrio. El tramo del canal que se estudia
comprende desde X = 9.50 m hasta X = 13.0 m, con un area en planta de

1.932 m2 y un perimetro de 8.539 m. Se fijaron ocho secciones

transversales en las que se realizan las mediciones puntuales de la

velocidad, localizadas perpendicularmente al eje X (Figura 1 y Tabla 1).

Tabla 1. Secciones de medicidn, localizacién y ancho.

Seccion X Ancho
[ID] [m] [m]
S1 9.81 0.780
S2 10.31 0.713
S3 10.81 0.400
S4 11.25 0.441
S5 11.55 0.467
S6 11.71 0.478
S7 11.86 0.499
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S8 12.09 0.500

Cuando el ancho del canal es menor a 0.749 m, éste se podria
considerar estrecho (B/h<5) y con efectos de pared, pero debido al
material de las paredes (vidrio) y fondo (acero), se trata de un canal de
pared hidraulicamente liso y con rugosidades similares, por lo que no es
necesario realizar el andlisis de dicho efecto en la resistencia al flujo
producido por la friccién de las paredes en el campo de velocidades, pues

se considera despreciable (Guo, 2017).

Las mediciones puntuales de los tres componentes de la velocidad
se obtuvieron con un velocimetro Doppler acustico (Micro-ADV 16 MHz),
orientado en la direccién vertical (con los sensores hacia abajo). La
descripcion detallada de la operacidn del equipo de medicion se encuentra
en Kraus, Lohrmann y Cabrera (1994); Lohrmann, Cabrera y Kraus
(1994); Anderson y Lohrmann (1995); Lane et al. (1998); Voulgaris y
Trowbridge (1998); Nikora y Goring (1998); McLellandy Nicholas (2000),
y Lopez y Garcia (2001), entre otros. El ADV se colocd en un soporte de
acero que permite desplazarel instrumento tanto en el sentido horizontal
como en el vertical, con la finalidad de controlar la posicion de los
sensores dentro del flujo y determinar su posicidn relativa con respecto a
una margen del canal. Los datos recolectados durante un periodo de
tiempo y con cierta frecuencia se analizaron con el software WinADV
(Wahl, 2000), primero para determinar los parametros de calidad vy

posteriormente las caracteristicas del flujo.
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La calidad de los datos recopilados se define con dos parametros:
la relacién sefal-ruido (SNR, por sus siglas en inglés) y el coeficiente de
correlacion (COR) para cada receptor del ADV; el fabricante recomienda
valores de SNR superiores a 15 dB y coeficiente de correlacion mayor al
70 % para tener una descripcion adecuada de las caracteristicas del flujo
y de la turbulencia; estos parametros dependen de particulas y/o
microburbujas que viajan con el fluido o de la adicién de particulas de
siembra (SonTek, 1997). En los experimentos, los datos se filtraron con
SNR superior a 20 dB y 90 % de correlacion, por lo que en este estudio
en particular no fue necesario introducir ningun tipo de particulas de
siembra para mejorar las mediciones debido a la naturaleza turbulenta

del flujo.

Prueba experimental

La campafia de medicidon de la prueba A (Tabla 2) consiste en establecer
un caudal de entrada de Q = 10.31/s suministrado porun depdsito de carga
constante, abastecido por dos equipos de bombeo de 5.0 hp cada uno y
aforado con un vertedor triangular de pared delgada con un angulo de
90° situado en X = 0.00m (el caudal de salida llega a un carcamo de

14
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bombeo subterrdaneo generando un circuito cerrado); y un tirantede y =

0.149 m localizado en X = 13.00 m establecido mediante una compuerta

vertical plana ubicada en X = 15 m; las condiciones anteriores permitieron

establecer en el canal un flujo subcritico y permanente.

Tabla 2. Condicidén experimental.

Prueba Q y Usq Sw Ts1 Resl o
[t/s]| [m] | [m/s]| [x107*] - [x10%] | [m]
A 10.3 | 0.149 | 0.088 4.3 0.072 | 1.32 | 0.06

El volumen de muestreo para determinar los componentes de la

velocidad se ubicé a una elevacién del 40 % del tirante, es decir, h, =

0.4y, medido desde la plantilla del canal, esto es, a 0.06 m (Tabla 2). La

medicion de los componentes de la velocidad se realiz6 en 45 puntos

(Tabla 3), con una frecuencia de muestreo de 50 Hz durante 180 s. Con

la informacion obtenida de los ocho puntos de medicion de la seccién S1

se determinaron las variables hidraulicas indicadas en la Tabla 2.

Tabla 3. Puntos de medicion.

Punto

Seccion

X

Punto

Seccion
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[m] [m] [m] [m]
1 S1 9.81 | 0.720 24 S4 11.25 | 0.038
2 S1 9.81 | 0.680 25 S5 11.55 | 0.436
3 S1 9.81 | 0.550 26 S5 11.55 | 0.416
4 S1 9.81 | 0.450 27 S5 11.55 | 0.306
5 S1 9.81 | 0.350 28 S5 11.55 | 0.206
6 S1 9.81 | 0.250 29 S5 11.55 | 0.106
7 S1 9.81 | 0.150 30 S5 11.55 | 0.021
8 S1 9.81 | 0.060 31 S6 11.71 | 0.446
9 S2 10.31 | 0.680 32 S6 11.71 | 0.386
10 S2 10.31 | 0.550 33 S6 11.71 | 0.276
11 S2 10.31 | 0.450 34 S6 11.71 | 0.176
12 S2 10.31 | 0.350 35 S6 11.71 | 0.076
13 S2 10.31 | 0.250 36 S7 11.86 | 0.440
14 S2 10.31 | 0.150 37 S7 11.86 | 0.380
16
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15 S2 10.31 | 0.060 38 S7 11.86 | 0.270
16 S3 10.81 | 0.350 39 S7 11.86 | 0.170
17 S3 10.81 | 0.250 40 S7 11.86 | 0.070
18 S3 10.81 | 0.150 41 S8 12.09 | 0.440
19 S3 10.81 | 0.060 42 S8 12.09 | 0.370
20 S4 11.25 | 0.368 43 S8 12.09 | 0.280
21 S4 11.25 | 0.338 44 S8 12.09 | 0.170
22 S4 11.25 | 0.238 45 S8 12.09 | 0.070
23 S4 11.25| 0.138

En la Tabla 2, Q es el caudal de entrada; y, el tirante localizado en
X =13.00 m; Uy, la velocidad media medida en la seccion S1 (velocidad
de referencia para los calculos presentados mas adelante), la cual se
obtuvo como el promedio aritmético de la magnitud de la velocidad de
cada uno de los ocho puntos de medicién de la seccion S1; S, la
pendiente de la superficie libre del agua entre las secciones S1-S8; h,,, la

elevacion de medicion a partir del fondo; F,_ y R, son el numero de

Froude y Reynolds en la seccidon S1, respectivamente.

17
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A partir de las mediciones de velocidad y el tirante de agua se
determina que la superficie libre del agua tiende a ser horizontal, como
se indica en la Tabla 2. También se observé que en la margen izquierda
del canal, cerca de la seccion S4, se forma una estela de pequenos

remolinos apreciable en la superficie libre del agua.

Modelos matematicos

Se presenta una breve descripcion de los modelos matematicos utilizados
para el calculo de la hidrodinamica 2DH, asi como las referencias en las

gue se puede profundizar mas en el tema.

HEC-RAS

18
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El sistema de modelacién matematica HEC-RAS (Hydrologic Engineering
Center-River Analysis System) es desarrollado por el Centro de Ingenieria
Hidrolégica (Hydrologic Engineering Center) del Instituto de Recursos
Hidricos (Institute Water Resources) del Cuerpo de Ingenieros de los
Estados Unidos (US Army Corps of Engineers). Este sistema permite
realizar el calculo de la hidrodinamica en flujos a superficie libre con
régimen permanente y variable, en una y dos dimensiones, transporte de
sedimentos y analisis de calidad del agua en redes de canalesy rios (HEC-
RAS, 2016c).

El mdédulo de calculo de flujo variable en dos dimensiones resuelve
las ecuaciones de la onda difusiva y/o las ecuaciones de Saint Venant, con
la opcidn de utilizar el modelo de turbulencia parabdlico. Las ecuaciones
son aproximadas con los métodos de diferencias finitas y volumenes
finitos de tipo implicito, que permite pasos de tiempo de calculo mayores
que los de tipo explicito, y un algoritmo de secado-mojado robusto; las
mallas de célculo pueden ser estructuradas y no estructuradas hasta con
ocho lados (HEC-RAS, 2016a; HEC-RAS, 2016b). En este trabajo se utilizd
el mddulo correspondiente al calculo de flujo bidimensional horizontal con

las ecuaciones de Saint Venant y el modelo de turbulencia parabdlico.

Mediante RAS Mapper se define la zona de estudio y se elabora la
malla de calculo (tipo, tamafio y nimero de elementos); posteriormente
se imponen las condiciones hidraulicas, iniciales y de contorno, finalmente

se definen los datos de calculo.

19
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Iber

Iber es un modelo matematico bidimensional para la simulacién del flujo
a superficie libre, morfodinamica, procesos de transporte y habitat enrios
y estuarios, desarrollado a partir de la colaboracién del Grupo de
Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, GEAMA (Universidade da
Corufa), del Grupo de Ingenieria Matematica (Universidade de Santiago
de Compostela), del Instituto Flumen (Universitat Politécnica de
Catalunya y Centre Internacional de Metodes Numerics a I'Enginyeria) y
promovido por el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX (Bladé et
al., 2014b). Consta de diferentes mddulos acoplados, entre ellos, los
modulos de hidrodinamica y de turbulencia, los cuales se emplean en este

trabajo.

El modulo de hidrodinamica resuelve las ecuaciones
bidimensionales de aguas poco profundas promediadas en la profundidad
(SWE) para calcular la profundidad del agua y los dos componentes
horizontales de la velocidad (Bladé et al., 2014b); en el médulo de
turbulencia se incluyen varios modelos, uno es el de tipo Boussinesq, otro
es el promediado en la profundidad para calcular los esfuerzos de corte
turbulentos (Cea, Puertas, & Vazquez-Cendoén, 2007), y también el

modelo k — ¢ (Rastogi & Rodi, 1978). Estas ecuaciones se resuelven con

20
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un método de volumenes finitos de tipo explicito en el tiempo sobre mallas
estructuradas y/o no estructuradas con elementos de 3 y/o 4 lados (Bladé
et al., 2014b). El preproceso de los datos y posproceso de los resultados
se realiza mediante la herramienta GiD (CIMNE, 2009).

En el preproceso de datos, mediante la interfaz de GiD se elabora
la geometria de la zona de estudio, y se imponen las condiciones
hidraulicas, condiciones iniciales y de contorno; posteriormente se define
el tipo, tamano y nimero de elementos (malla de calculo), y por ultimo

se determinan los datos de calculo.

Telemac-Mascaret

El sistema Telemac-Mascaret en su version 2DH permite aproximar una
solucion a las ecuaciones de flujo a superficie libre promediadas en la
profundidad (Hervouet, 2007). Se basa esencialmente en la técnica de
elementos finitos y permite determinar magnitudes hidraulicas que son
dependientes de la geometria. El dominio de calculo se discretiza con
elementos triangulares, y el calculo lo desarrolla en cada nodo de la malla;
también permite incorporar los efectos de la turbulencia mediante el
modelo k— ¢ (Rastogi & Rodi, 1978); cuenta con modulos adicionales

21
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como lo son calidad del agua y transporte de sedimentos, entre otros
(EDF-R&D, 2016).

En la etapa de preproceso se construye la geometria del modelo
(canal curvo) y se establecen las condiciones de frontera; para esto se
emplea la herramienta Blue Kenue (CHC, 2011), con la que se realiza el
preproceso y posproceso. Las ecuaciones de flujo y de turbulencia se
resuelven de forma modular con el método de pasos fraccionados:
primero se calcula la adveccidon con el método de las caracteristicas, luego
la propagacion y la difusidn (incluida la turbulencia) y los términos fuente
en las ecuaciones dinamicas, aunque existen recomendaciones para

implementar los esquemas numéricos (Hervouet, 2007).

En los tres modelos, las ecuaciones 2DH consideran la hipdtesis de
distribucién de presidon hidrostatica y velocidad uniforme en la
profundidad del agua,; estas hipotesisson bien aceptadas en la aplicacién

en la ingenieria de rios.

Resultados
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La discretizacién del canal curvo con HEC-RAS se realizd con 23 559
elementos de 4 y 5 lados con longitud, y area promedio de 0.009 m y
0.818 cm?, respectivamente; en Iber con 1 277 640 elementos de cuatro
lados con longitud de 0.001-0.0015 m y area promedio de 0.015 cm?,
respectivamente; y con Telemac-Mascaret con 153 149 elementos de tres
lados con longitud de 0.001-0.005 m y area promedio de 0.0126 cm?,
respectivamente. El tipo de malla utilizado en cada modelo se indica en
la Tabla 4.

Tabla 4. Datos de calculo.

Tipo de Nim. de | Modelo de At
Modelo . | CFL
malla elementos| turbulencia (s)
HEC-RAS| Estructurada 23 559 Parabdlico - 0.10
0.00016-
Iber Estructurada| 1 277 640 k-¢ 0.45
0.0019
Telemac- No
153 149 k-¢ 0.10 0.0015
Mascaret estructurada

En los tres modelos se us6 como condicién inicial una profundidad
de 0.149 m; en la condicidon de contormo de entrada un caudal de 0.0105

m3/s y de salida un tirante de 0.149 m. La friccion del fondo y las paredes
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se consideré mediante un Unico coeficiente de friccion de Manning de
0.011 s/m%/3; dicho parametro se empled para calibrar los modelos, esto
es, se propusieron distintos valores del coeficiente de friccion de Manning
hasta obtener las diferencias minimas entre los valores de velocidad
calculada y medida. Con respecto al incremento de tiempo de calculo en
HEC-RAS se utilizé el minimo permitido de 0.10 s, en Iber y Telema-
Mascaret, los determinados por la condicion de Courant-Friedrichs-Levy
(CFL), que corresponden a 0.0016 s-0.00019 s y 0.0015 s,
respectivamente. El modelo de turbulencia utilizado en cada modelo se

muestra en |la Tabla 4.

Con las condiciones anteriores se realizé el calculo hasta alcanzar
las condiciones de flujo permanente, lo cual se logrdé con un tiempo de
seis minutos; de esta forma, los tiempos de calculo fueron de 10 minutos
con HEC-RAS, en un equipo de computo con un procesador Intel Core i7-
4770, 3.4 GHz, 16 GB de RAM; de 35.38 horas con Iber en un tarjeta
grafica GeForce GTX 650 Ti de un equipo de cédmputo con un procesador
Intel Core i7-4770, 3.4 GHz, 16 GB de RAM; en el sistema Telemac, la
optimizacién del proceso de calculo distribuido se desarrollé en un cluster
con 24 nucleos de procesamiento AMD, distribucién CentOS, version 6.9,
arquitectura de 64 bits; para el calculo en paralelo se utilizé la interfaz de
envié de mensajes (MPI), que permite el intercambio de mensajes entre
los procesadores (Gropp, Lusk, & Skijellum, 2014) y METIS, que realiza
la distribucion de la malla entre el nimero de procesadores, permitiendo
gue el numero de elementos de la malla sea el mismo para cada

procesador y asi minimizarel nimero de elementos adyacentes, esto con
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el objetivo de equilibrarel calculo entre los procesadores (Karypis, 2013),

por lo que el tiempo de célculo fue de 3.67 horas.

En la Figura 2 se presenta la comparacion de los resultados
calculados con los datos medidos. En cada ilustracidn, el eje de las
abscisas corresponde a los componentes de la velocidad u (izquierda) y v
(derecha) adimensionalizadas con la velocidad media de la seccidon S1
(velocidad de referencia); el eje de las ordenadas corresponde a la
ubicacién en planta del punto de medicidn adimensionalizada con el ancho

total de la seccion transversal del canal.
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Figura 2. Comparaciéon numérico-experimental de los componentes

horizontales de |la velocidad.
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Ademads, para profundizar en la comprension de la hidrodinamica
del fendmeno que se presenta entre las secciones S3 y S7, se presentan
los campos de los componentes de la velocidad adimensionalizados con
la velocidad media de la seccion S1(velocidad de referencia) u/U, (Figura
3a) y v/U,, (Figura 3b); la magnitud y gradiente de la velocidad (Figura
4), que permite mostrar el desarrollo de la capa de corte; la energia
cinética de la turbulencia (Figura 5) y el nimero de Reynolds (Figura 6);

todos ellos calculados por el modelo Telemac-Mascaret.

&Y

< X
u/U
00 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 02 10 1.1 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7 1.8 1.9 20
0 e

&Y

< X

v/U
-1.0 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -04 -03 -02 -0.1 0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

S C o—

Figura 3. Campos de los componentes de la velocidad.
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Figura 4. Magnitud y gradiente de la velocidad.
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Figura 5. Energia cinética de la turbulencia.
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Figura 6. NUmero de Reynolds.

Analisis y discusion de resultados

De forma general, los resultados calculados con los modelos empleados
siguen la tendencia de los valores medidos. Asi, en las primeras dos
secciones (S1 y S2), los valores medidos y calculados son similares; en

cambio, en las siguientes dos secciones (S3 y S4), dicha similitud se
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mantiene solamente en el componente u de la velocidad, dado que en el
componente v, los tres modelos tienen un comportamiento distinto a los
valores medidos. En las ultimas cuatro secciones transversales, a pesar
de que los valores calculados siguen la tendencia de los valores medidos,
existe mayor dispersién de éstos, pero los resultados fueron ligeramente
mejores que los reportados por Jiménez y Berezowsky (2004). En todas
las secciones transversales se observa que los resultados del modelo
Telemac-Mascaret siempre se encuentran entre los resultados de HEC-
RAS e Iber; con HEC-RAS se obtienen valores menores a los medidos en
la margen derecha y mayores en la margen izquierda; en cambio, con
Iber, el comportamiento de los valores es a la inversa, presumiblemente
debido a que trata de adaptarse al perfil de velocidades cerca de las
paredes; en dichos resultados no se percibe una mejora debido al
aumento del numero de elementos, lo cual es compatible con los

resultados reportados por Ghamry y Steffler (2005) en canales curvos.

Con la finalidad de conocer el desempefio de cada uno de los
modelos empleados se realizd un analisis de errores entre los valores
medidos y calculados. Determinar la diferencia de la comparacion
numérico-experimental es una tarea compleja, ya que siempre existen
errores innatos en el proceso de medicién y los asociados con la
calibracién de los modelos, la instrumentacién y/o los equipos de
medicidon. Aunado a lo anterior, se encuentran los procesos hidraulicos y
turbulentos que intervienen en el comportamiento del flujo, recordemos

gue actualmente la turbulencia sigue siendo un fendmeno sin resolver.
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Por otra parte, la medicion de una variable disminuye la
incertidumbre sobre su comportamiento siempre y cuando se sigan
ciertos criterios, con el objetivo de minimizarlos distintos tipos de errores;
al tenerun registro en el tiempo de su comportamiento y al procesar dicha
informacion, se puede tener en cuenta qué parte del registro de medicién

es aceptable y cudl no mediante parametros de calidad (SNR y COR).

De esta forma, con la finalidad de determinar la aproximacién que
ofrece cada uno de los modelos numéricos, se plantea un anélisis de
regresidn lineal simple con el fin de estimarla relacion entre la velocidad
medida y la calculada por los modelos numéricos utilizados. Partiendo
desde el punto de vista de que en las mediciones se pueden presentar
distintos tipos de errores innatos en el proceso de mediciéon y que los
modelos numéricos son aproximaciones a la solucidon de ecuaciones, en
este caso en particular 2DH o SWE, y que no son una solucidon exacta del
comportamiento de un flujo a superficie libre, y adicionalmente a la
hipotesis de que la variacion del comportamiento de la distribucidon de
velocidades en la vertical puede ser reemplazada por un promedio, se

puede establecerla relacién indicada.

En la Figura 7 se presenta dicho analisis para los 45 puntos de

medicidn de las tres variables de la velocidad (U, u y v); los resultados se

. . . — g . — U
presentan adimensionalizados como: U,,, = "’;ﬂ, U = "CjﬁM,
S1 S1
_ Uy _ u, _ Uy _ Uy, P
u, = —medida = —medida g = Xcalculada = —cdlaulade - Con |inea
med Usy Ymed Us1 cal Usi Y cal Us1

continua se representa la relacion esperada (RE) considerada como

optima, la cual indica que la velocidad medida debe serigual a la velocidad
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calculada o viceversa; los puntos corresponden a la relacion entre la
velocidad medida y la calculada (RMC); finalmente, se determina y se
muestra la correlacion existente mediante regresion lineal simple con
linea discontinua (RL) y su correspondiente coeficiente de correlacion (R),
gue permite determinar la bondad de ajuste del modelo de regresion
(Menhenhall, Beaver, & Beaver, 2010). En la Tabla 5 se presentan los

coeficientes de correlacion R.
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Figura 7. Modelos de regresion lineal.
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Tabla 5. Coeficientes de correlacion para los 45 puntos de medicidn.

Modelo/variable Ry R; R;
HEC-RAS 0.914 0.915 0.942
Iber 0.935 0.937 0.940

Telemac-Mascaret

0.949

0.951

0.948

A partir del andlisisanterior, se observa que los menores valores de
correlacion corresponden a HEC-RAS, mientras que los mayores a
Telemac-Mascaret; en cambio, Iber estd muy cerca del valor medio,

aunque para fines ingenieriles los tres modelos son aceptables.

El procedimiento descrito anteriormente también se realizé para los
puntos de medicidn de las tres variables de la velocidad de cada seccion;
los coeficientes de correlacién se presentan en la Tabla 6. De forma
particular se destaca que con los tres modelos en la seccién S1 se
presentan las menores correlaciones, siendo muy bajas para la magnitud
de la velocidad y los componentes; al revisar los ajustes en esta seccion
se observa que los modelos tienden a subestimar para una velocidad
mayor a la unidad y sobreestimar para una velocidad menor a la unidad,
esto tiene que ver con el proceso de remover la velocidad media, ya que
con ello quedan pequenas fluctuaciones que no tienden a ajustarse a un
modelo lineal con una recta a 45° sino mas bien a una recta horizontal

con una ordenada al origen muy cercana a la unidad, ademas es la seccion
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en la cual se determina la velocidad de referencia; la siguiente seccion
con menor coeficiente de correlacion con los tres modelos corresponde a
la secciéon S5. También se observa que con HEC-RAS se obtienen

coeficientes de correlacidén bajos en el componente de velocidad v.

Tabla 6. Coeficientes de correlacion para los puntos de cada seccién de

medicion.
Mod. HEC-RAS Iber Telemac-Mascaret
S/V U u v U u v U u v

S1 | 0.101| 0.085| -0.896| 0.023| 0.023| 0.002| 0.378| 0.378| 0.292

S2 | 0.925| 0.899| 0.467 | 0.959| 0.959| 0.935| 0.938| 0.938| 0.920

S3 | 0.995| 0.995| 0.985 | 0.992| 0.992| 0.992| 0.995| 0.995| 0.995

S4 | 0.950| 0.802| 0.103 | 0.981| 0.981| 0.976| 0.985| 0.985| 0.952

S5 | 0.822| 0.820| 0.660 | 0.819| 0.819| 0.818| 0.890| 0.890| 0.889

S6 | 0.822| 0.815| 0.878 | 0.965| 0.965| 0.964| 0.920| 0.920| 0.918

S7 |0.832| 0.829| 0.581 | 0.979| 0.979| 0.978| 0.942| 0.942| 0.941

S8 |0.791| 0.791| 0.478| 0.873| 0.873| 0.874| 0.917| 0.917| 0.917
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La comparacion numérico-experimental es aceptable si el
coeficiente de correlacidon tiendea 1 o -1, y en la seccion S5 es menor
que 0.9; en la margen izquierda de la seccion S5 en las pruebas del
laboratorio se observd una zona de recirculaciéon intermitente; se
determind que corresponde a una zona de separacion del flujo y de inicio
de remolinos que se propagan aguas abajo, por lo tanto, una razén para

la baja correlacion.

Por otra parte, la forma en planta del canal (curvatura compuesta y
ancho variable) provoca un comportamiento particular del flujo, propio de
rHos meandriformes. Asi, la disminucidon del ancho del canal de 0.78 m
(S1) a 0.40 m (S3) por la presencia de la curva céncava-convexa en la
margen izquierda del canal primero genera la disminucién del
componente de la velocidad u (Figura 3a) y velocidades negativas en el
componente v (Figura 3b) en las inmediaciones de la secciéon S2. En la
seccidon S3 el flujose acelera y la velocidad en el componente u aumenta;
se mantiene hasta la seccién S7 (Figura 3a). La curva convexa-céncava
gue permite la expansién del ancho del canal de 0.40 a 0.50 m en la
margen izquierda (S3 a S7) presenta una expansidén no simétrica que
ocasiona un aumento del componente de la velocidad v (Figura 3b) y una
disminucion del componente de la velocidad u (Figura 3a), esto es, un
gradiente de velocidades entre las secciones S5 a S7 (Figura 4b),

comportamiento que los modelos empleados no pueden reproducir.

Profundizando en la misma direccidn, el gradiente de velocidades
(Figura 4b) genera el desarrollo de una capa de corte (velocidades

menores que las del flujo principal), indicada por una delgada curva enla
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Figura 4b; el flujo entre la pared izquierda y la capa de corte es altamente
turbulento y presenta velocidades bajas, comparadas con las velocidades
del flujo principal (Figura 4a) y separacién de flujo (color rojo en la Figura
4b); estos procesos hidraulicos son analizados en este trabajo en 2D, pero
en esencia son en 3D, por lo que las fluctuaciones de la velocidad (u' y v'")
aumentan y, por lo tanto, se ve reflejado en la energia cinética de la
turbulencia (k) (Figura 6), principalmente en la margen izquierda entre
las secciones S5-S7; zona en donde los valores de la velocidad calculados

difieren de los valores medidos.

Finalmente, el comportamiento del numero de Reynolds, que
permite establecer y comprender la importancia de la relacién de las
fuerzas de inercia (aceleracién) y las fuerzas viscosas (friccion) (Cengel &
Cimbala, 2010), muestra la aceleracién del flujo al considerar que las
variaciones en las fuerzas viscosas son pequefas, ello también indica que

los efectos de la rugosidad de la pared son despreciables.

Conclusiones y recomendaciones
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En este trabajo se realizé la comparaciéon numérico-experimental de los
componentes de la velocidad y su magnitud en una canal rectangular con
curvatura horizontal compuesta y los calculados con tres sistemas de
modelacion matematica bidimensional de uso libre mas empleados en la
practica en la ingenieria de rios para el calculo de la hidrodinamica y la

turbulencia.

Del analisis de errores realizado de los 45 puntos de medicidn se
determina que los tres modelos tienen un comportamiento similar y
aceptable, con una aproximacién promedio de las tres variables de
velocidad superior al 93 %, siendo Telemac-Mascaret (94.9 %) el que se
aproxima ligeramente mejor, después Iber (93.7 %) y finalmente HEC-
RAS (92.4 %) en este trabajo. Sin embargo, al evaluar las variables de la
velocidad por seccidén, la aproximacién en el componente v con HEC-RAS
disminuye hasta 40.7 %, mientras que Iber presenta una aproximacion
del 81.7 % y Telemac-Mascaret del 85.3 %.

Al observar los campos de los componentes de velocidad se
determina que u aumenta poco antes de la seccién S3, no se presenta de
manera uniforme a lo ancho de la seccidn y se concentra principalmente
en la margen izquierda, después el nucleo de maxima velocidad pasa de
la MI a la MD (secciones S3 a S5); para el componente v, la velocidad
maxima se concentra cerca de la MI en la seccién S5, y la minima en la

misma margen entre las secciones S2 y S3.

El nimero de Reynolds indica un flujo turbulento. Si se considera
gue la variacién de la longitud caracteristica es similaren todo el canal y

la variacion de la viscosidad es pequefia permite observar la aceleracion
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del flujo. Asi se identifica una zona cerca de la margen izquierda en donde
la relacion es menor, es decir, el flujo se desacelera sobre la margen
izquierda entre las secciones S4 a la S8. También se determina el
desarrollo de la capa de corte con el gradiente de velocidades del flujo
(Figura 4b). Esta capa afecta la distribucidon del flujo después de la seccidon
S4, ocasionando que el flujo principal se desvie hacia el centro y a la MD
del canal, concentrando el nucleo de velocidad maxima en esta margen.
La zona entre la MI y la capa de corte es una zona de separacion de flujo,
producto de la expansién gradual en el ancho del canal, lo que permite el
desarrollo de flujos secundarios, ya que al disminuir la velocidad u, y
aungue el nimero de Reynolds disminuye dentro de esta zona, la energia
cinética de la turbulencia (k) aumenta; con base en lo anterior, una de
las conclusiones importantes es que esta zona no puede ser reproducida
por los modelos numéricos basados en la hipotesis de Saint Venant, y
esto lo demuestra la comparacion numérico-experimental de las
velocidades mostradas en la Figura 2, en los puntos localizados cerca de

la MI entre las secciones S5-S8.

En general, la hidrodinamica del canal con la geometria presentada
—calculada por los modelos numéricos empleados— tiene en promedio
una aproximacion superioral 93 %, siguiendo la hipotesis de que el campo
de velocidades localizado a 0.6 de la profundidad del flujo, que para fines
de aplicacioningenieril resulta aceptable. La zona de menor aproximacion
(margen izquierda de las secciones S4-S7) pone en duda la hipotesis 2DH,
dado que es mucho mas compleja de reproducir y el modelo numérico no
es el adecuado. Sin embargo, este fendmeno es importante, pues la

expansion puede afectar de forma considerable la redistribucion del flujo,
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sobre todo en estructuras hidraulicas, que es en donde se debe tener un
control adecuado del flujo, por lo que el analisis presentado debe ser
considerado en el disefio. Por su parte, la aplicacién de este analisisen
rios meandriformes también plantea una linea de investigacion debido a
los efectos enla migracion de las margenes al recibir la incidencia del flujo
en ellas, al igual que el fendmeno de transporte de sedimentos, y la
interaccidon de la evolucién del fondo y la adaptacion del flujo, lo que sin

duda modifica su comportamiento.

Finalmente, se recomienda ampliar las mediciones con un mayor
nimero de puntos, medir a distintas profundidades y ampliar a la zona
que no es reproducible en este trabajo, con la finalidad de mejorar el
conocimiento del comportamiento del flujo en canales curvos; esto, con

el objetivo de adentrarse en las lineas de investigacién planteadas.
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