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RESUMEN

En el presente trabajo se estudi6 el transporte de escalares en un tramo del rio Salado (Santa
Fe) aplicando métodos de campo, laboratorio y gabinete. El tramo de andlisis recibe
descargas de tipo industrial y domiciliarias, que son luego transportadas por el rio, por lo
que su estudio reviste importancia desde el punto de vista ambiental. El transporte de
escalares puede ser explicado por la ecuacion de adveccidn-dispersion, y cuyos paraimetros
fundamentales son los coeficientes de dispersion transversal (K7) y longitudinal (K7). Para
la determinacion de K7y Ki se realizé un ensayo con trazador fluorescente y mediciones
hidrodindmicas en un escenario de cauce lleno. Se llevé a cabo una inyeccidn instantinea
del trazador conservativo Rodamina WT y se registré el pasaje de la nube en tres secciones
aguas abajo con una sonda multiparamétrica. Se realizaron mediciones de detalle tanto de
la geometria del cauce como del campo de velocidades utilizando un equipo Doppler. El
tramo de meandros tortuosos, curvas cerradas, secciones irregulares y un escenario
hidrométrico de crecida, generaron un complejo campo de flujo con altas velocidades
migrando entre las margenes y desfasadas de la linea de talweg. Estas condiciones hicieron
que la nube de trazador evolucione con una configuracion irregular generando tres zonas
de altas concentraciones en una misma seccion y largas colas. Dicha configuracion se
mantuvo en todo el tramo simulado, verificindose asi la bidimensionalidad del fenémeno.
Las metodologias para determinar K7 y K fueron: simulacién numérica hidrodinamica y
transporte con un modelo 2DH, aplicaciéon de ecuaciones analiticas y expresiones
empiricas. La simulacién consistid, primero, en implementar y calibrar el mddulo
hidrodindmico. Luego se aplicé el médulo de transporte Lagrangeano y se ajustaron los
coeficientes mediante la comparacion de las curvas concentracién medidas y simuladas
con muy buenos resultados.

Se aplicaron las expresiones analiticas de Fischer (integral triple) y Chickwendu que
utilizan las velocidades medidas en detalle para el cdlculo de los coeficientes Kr. Los
valores obtenidos por ambas expresiones fueron del mismo orden que los simulados. En el
célculo de K el método de Chickwendu mostré resultados satisfactorios.

Se emplearon una decena de expresiones empiricas disponibles en la literatura, de las
cuales algunas mostraron muy buenos ajustes en el cdlculo de K7.
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ABSTRACT

Present work, the transport of scalars in a stretch of the Salado River (Santa Fe) were
studied applying field, laboratory and cabinet methods. The analysis section’s receives
industrial and domestic discharges, which are then transported by the river, so its study is
important from an environmental point of view. Scalar transport can be explained by the
advection-dispersion equation, whose fundamental parameters are the transverse (K7) and
longitudinal (K.) dispersion coefficients. For the determination of K7 and K, fluorescent
tracer test and detailed hydrodynamic measurements were performed in a bankfull scenerie.
A instantaneous injection of the conservative tracer Rhodamine WT was conducted and
the passage of the cloud in three downstream reach was recorded with a multiparametric
probe. Detailed measurements of both the channel geometry and the flow field using
Doppler equipment were made. The section of tortuous meanders, sharp curves, irregular
sections and a flood hydrometric stage, generated a complex flow field with high speeds
migrating between the margins and out of phase of the talweg line. These conditions caused
the tracer cloud to evolve with an irregular configuration, generating three zones of high
concentrations in the same section and long tails. This configuration was maintained
throughout the simulated streach, verifying then two-dimensionality of the phenomenon.
To determine the K7 and K;, hydrodynamic and transport numerical simulations were
performed with a 2DH model, and analytical equations and empirical expressions were
evaluated. The simulation consisted, first, of implementing and calibrating the
hydrodynamic module. Then the Lagrangean transport modulus was applied and the
coefficients were adjusted by comparing the measured and simulated concentration curves
with very good results.

The analytical expressions of Fischer and Chickwendu were applied that use the velocity
measuring on detail for the calculation of the K7 coefficients, The values obtained by both
expressions were of the same order as those simulated. In the calculation of K; the
Chickwendu method showed satisfactory results.

A dozen empirical expressions were used, which calculated values much higher than those
simulated, with some exceptions in the K7 calculation where very good adjustments were
achieved.
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1 INTRODUCCION

Los escalares que transportan los cursos de agua (como los sedimentos) son
fundamentales en el desarrollo de las poblaciones, ya que sus caracteristicas fisico-
quimicas y su distribucion, serdn condicionantes en el uso del recurso tales como el
aprovechamiento para consumo humano y animal, la navegacién, la conservacién y
desarrollo de los ecosistemas, o actividades deportivas y recreativas. Junto con los
sedimentos, los constituyentes -entendiendo como tal a cualquier ente que describe de
alguna forma el estado de la calidad del medio en el que se encuentra-, como el oxigeno
disuelto (OD), la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), metales pesados, sales y
bacterias coliformes son transportados por los cursos de agua y son fundamentales
desde el punto de vista ambiental. Cada uno de estos constituyentes posee una mecédnica
propia de transporte conforme a sus caracteristicas fisico-quimicas intrinsecas y del
medio donde se encuentran, por lo que el conocimiento de su distribucién espacial y
temporal es esencial para la toma de decisiones.

Estos constituyentes ingresan a los cuerpos de agua ya sea a través de fuentes
puntuales, como descargas industriales, o de manera difusa a través del lavado de la
cuenca. En el caso particular de la cuenca inferior del rio Salado, que forma parte de
una region donde se asientan ciudades, poblaciones e importantes industrias agro-
alimenticias, ambos tipos de fuentes estan presentes. En las ultimas décadas distintos
autores (Gallo et al., 2006, Gagneten y Paggi, 2009; Cazenave et al., 2009; Zilli y
Gagneten, 2005; Gagneten y Ceresoli, 2004) han estudiado las caracteristicas
hidroambientales de este tramo del rio (entre las localidades de San Justo y Esperanza)
y sus afluentes (los arroyos Cululd y Las Prusianas) ya que constituyen los receptores
naturales de distintas descargas industriales, pluviales y domiciliarias, en muchos casos
con escaso o nulo tratamiento. Otras fuentes importantes de contaminacién en esta
cuenca son aquellas derivadas de la actividad agricola, que ingresan a los cursos de
agua a través del lavado de la cuenca (fuentes difusas) durante las lluvias. Cabe destacar
el agravante de que en los ultimos 20 afios se ha producido un cambio exponencial en
el uso del suelo y en las técnicas agricolas, introduciendo en el sistema agroquimicos
capaces de incorporarse a los sedimentos y a los cursos de agua (Etchegoyen et al.,
2017).

El transporte de dichos constituyentes puede ser explicado por el fendmeno de
la dispersién en escurrimientos turbulentos, ya que combina los efectos difusivos de la
turbulencia y la adveccion diferencial del escurrimiento. La ecuacion que representa
este fendmeno es conocida como “ecuaciéon de adveccidn-difusién™ y explica la
variacion temporal y espacial de la concentraciéon de un constituyente. En dicha
ecuacion los procesos de transporte debidos a la turbulencia son parametrizados por los
coeficientes de difusion turbulenta en las tres direcciones, x, y, z. Dependiendo del tipo
de fuente (ubicacién, caudal), las caracteristicas de la descarga (instantdnea, constante,
puntual, lineal), del cuerpo receptor (tramo de rio, laguna, estuario) y del grado de
precision requerido, se puede prescindir de alguna direccion de cdlculo, reduciendo de
esta manera tiempo y trabajo para representar el fendémeno. Para el caso de estudio, el
cuerpo receptor es un tramo del rio Salado con una relacién ancho/profundidad cercano
a 20 (o superior), lo que validaria la hipétesis de bidimensionalidad del fenémeno en
las direcciones longitudinal y transversal del escurrimiento (Holly, 1975). Este proceso
puede ser parametrizado mediante un coeficiente de dispersion longitudinal (K.) y otro
transversal (K7), los cuales representan la parte del transporte asociado a la turbulencia
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producto de la adveccion diferencial del flujo en el sentido longitudinal y transversal a
la direccion de la corriente.

Los coeficientes de dispersiéon pueden ser determinados de diversas formas
(Fischer, 1968): analitica, empirica, por ajuste y empleo de trazadores, siendo éste
ultimo el método mds preciso y apropiado, debido a que se disuelve completamente en
el agua, actia en forma pasiva con la corriente y se mueve como una particula més de
agua. En este sentido, el grupo de trabajo cuenta con experiencia en este tipo de ensayos,
siendo el mas reciente el realizado en el ano 2014, en un tramo del rio Salado cercano
a la ciudad de Esperanza (Santa Fe), en el cual se realiz6 una inyeccién puntual (e
instantdnea) de un trazador fluorescente (Rodamina WT) y se registré el pasaje de la
nube de trazador en tres secciones previamente seleccionadas. A partir de las
mediciones de concentraciones, y asumiendo ciertas hipétesis, se realizé una primera
aproximacion para calcular el coeficiente de dispersion longitudinal, D, (empleado en
modelos 1D). Este antecedente serd la base de la presente propuesta, en la que se
pretende dar un paso mds, y calcular los coeficientes de dispersion, mediante la
implementacién y calibracién de un modelo numérico bidimensional (hidrodindmico y
de transporte).

La simulacién del transporte requiere de los coeficientes de dispersion
transversal y longitudinal para representar el fendmeno. Trabajos previos (Trento y
Alvarez, 2011), han avanzado en la modelacién numérica del transporte de sedimentos
finos y metales pesados, lo que constituye una herramienta innovadora para el area de
estudio y un marco conceptual fundamental para el desarrollo de la presente propuesta
de tesis.

En este sentido, se pretende aportar herramientas que permitan dimensionar con
mayor precision el comportamiento de una pluma de constituyente que se transporta
por el rio.
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2 OBJETIVOS

2.1 GENERALES

La tesis tiene como objetivo estudiar la dispersion de escalares en el rio Salado
aplicando métodos de campo, laboratorio y gabinete.

2.2 PARTICULARES

Para abordar el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos
especificos:

» Determinar los coeficientes de dispersion longitudinal y transversal a
partir de un ensayo con trazador fluorescente.

* Implementar y calibrar el médulo hidrodindmico y de transporte de un
sistema computacional 2DH en un tramo del rio Salado.

» Verificar las férmulas empiricas y analiticas disponibles en la
bibliografia para el calculo de los coeficientes de dispersion longitudinal
y transversal.
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3 CARACTERISTICAS HIDROAMBIENTALES DEL
TRAMO DE ESTUDIO

La zona de estudio pertenece a la cuenca inferior del rio Salado en
inmediaciones a la localidad de Esperanza. En las Figura 3.1 y Figura 3.2 se aprecian
la ubicacién regional y detalle del tramo.

El rio Salado, llamado en su naciente Pasaje o Juramento, se desarrolla sobre las
provincias de Salta, Catamarca, Tucumdn, Santiago del Estero, Chaco y Santa Fe
(Figura 3.3) con una cuenca cuya superficie es del orden de los 247.000 Km? y una
longitud de unos 1500 Km (Iriondo, 2012). Si bien no existe un limite definido,
convencionalmente se considera como Cuenca Inferior del Rio Salado al drea que se
desarrolla en la provincia de Santa Fe a partir de la seccion en la cual el rio ingresa a la
misma, a la altura de la ciudad de Tostado. A partir de esta entrada, el rio escurre en
direccion Noroeste - Sureste por un cauce que va perdiendo capacidad de conduccién
hasta casi anularse, luego recibe los aportes del rio Calchaqui. Este ultimo concentra
los caudales provenientes del sector denominado Bajos Submeridionales.

El tramo inferior del Rio Salado se comporta como rio de llanura con escasa
pendiente y numerosos meandros. En un afio hidrolégico se observan tres periodos bien
marcados: de estiaje durante los meses de julio a diciembre, de media en los meses de
enero, y de mayo a julio, y de crecidas en los meses de febrero, marzo y abril (Sosa,
2012).

Sobre la margen derecha se desarrollan los principales afluentes originados en
la provincia de Santa Fe, como los arroyos Las Conchas, San Antonio, Cululu y en
menor importancia el arroyo Arizmendi y La Vizcachera.

Como caracteristica general el valle aluvial del rio Salado tiene anchos de 4.0 a
8.0 Km con un cauce principal meandroso de 80 m aproximadamente, en tanto los
arroyos afluentes tienen un ancho de 1.5 a 2.0 Km.
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Figura 3.1: Ubicacion zona de estudio.
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Figura 3.3: Cuencas del Rio Salado en la Prov. de Santa Fe.

Los aportes més importantes al tramo inferior del rio Salado provienen de la
porcién sur de los Bajos Submeridionales. Los hidrogramas generados en dicha zona
presentan picos abatidos pero extensos en el tiempo con duraciones generalmente
mayores a 1 mes, formando un gran volumen de escorrentia. Los aportes de las cuencas
de margen izquierda, debido a los gradientes topogrificos mds pronunciados, generan
hidrogramas con caudales picos pronunciados, con mayor celeridad de onda y menor
tiempo de base, pudiendo trasladarse sobre la crecida proveniente de los Bajos
Submeridionales (Ferreira, 2006).

A través del desarrollo del proyecto “Sistema de Alerta Temprano de Crecidas
del Rio Salado” la provincia de Santa Fe ha implementado estaciones hidrométricas en
diferentes secciones de control, pero no se realiza una medicion sistematica de caudales.
Hasta el presente la estacion con mayor extension de registros continuos, se ubica en la
Ruta Provincial 70 (RP70) sobre el cauce principal, ubicada unos 30 Km aguas abajo
de la zona de estudio (de aqui en adelante la altura hidrométrica en RP70, se denomina
H rp70)

La Subsecretaria de Recursos Hidricos (SSRH) publicé hasta el afio 2008,
anuarios con estadisticas hidrolégicas de toda la red disponible en el territorio nacional,
que para el caso de la estacion de RP70 abarcé el periodo 1954-2007. Sin embargo, la
SSRH contintia publicando informacion hidrométrica diaria a través de su entorno web
(http://bdhi.hidricosargentina.gob.ar/), lo que permitid realizar una actualizacién de los
caudales medios mensuales hasta el afio 2016. Del andlisis realizado a partir de la
informacion de la SSRH, surge que el médulo resultante para el periodo 1954-2016 en
RP70 es de 132 m?/s, en tanto que el maximo puntual registrado es alrededor de 4000
m?/s (producido en la crecida del afio 2003) y el minimo puntual de 3.0 m¥/s.
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En base a lo observado (Figura 3.4), vale destacar dos aspectos importantes en
relacion a la evolucidn del drenaje del sistema. Por un lado, el cambio en el régimen de
precipitaciones a partir de la década del 70’ (Canziani, 2003; Pedraza, 2005)
demostrado por el aumento de la frecuencia e intensidad de las lluvias convectivas y un
incremento generalizado de los montos anuales de precipitacion donde la media anual
del periodo 1972-2009 es aproximadamente un 20% mayor a la correspondiente del
periodo 1954-1972. Y por otro, el impacto de los cambios fisicos producidos en la
cuenca inferior del rio Salado sobre el régimen de escurrimiento, debido a los efectos
de las obras de drenaje y las modificaciones en el uso del suelo (Giacosa, 2007). La red
de canales -construidas a partir de la década del 80’- no sélo genera un aumento en la
respuesta de la cuenca ante un evento pluvial (especialmente para recurrencias de 5 a
10 afos) sino que drenan sectores bajos que funcionaban como zonas de retencion y
laminacion. Por otro lado, se ha demostrado que el cambio de uso de suelo en la cuenca
del A° Cululud (zonas dedicadas a la ganaderia pasaron a la agricultura intensiva), se
tradujo en incrementos de los caudales del 12 al 24 % (Giacosa, 2007).

Los efectos de estos cambios (fisicos y climdticos) se reflejaron en la serie de
caudales medios mensuales, donde el médulo pasé de 68 m?/s en el periodo 1954-1972
a 163 m’/senel periodo 1972-2016, es decir, un aumento de 140%.

350.00
—— 1954-1972

300.00 1972-2016
= PROM 1972-2016
% 250.00 PROM 1954-1972
& == == PROM 1954-2016
= 200.00
2
=]
[P)
£ 150.00
il - eean a» or o» eor o> o E» ar E> o» e» ea» e e a» a» a» e o
Q
S
o 100.00

N I I I I I I I I I I I
0.00 I
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Figura 3.4: Caudales medios mensuales. Serie 1954-2016.

Desde el punto de vista ambiental, los cambios fisicos de la cuenca tienen
particular relevancia. El cambio de uso de suelo, -motivado por el sistema productivo
que incluye siembra directa y uso de agroquimicos-, y la ampliacion de la red de canales
generan impactos en la calidad del agua del rio Salado, tanto por la disponibilidad de
sedimentos como de otros constituyentes presentes en el suelo.

En este sentido, tanto los caudales minimos como maximos se tornan relevantes
ante la presencia de una fuente contaminante (puntual o difusa). En el caso de caudales
minimos, el rio tendrd poca capacidad de depuracién (ej. bajo OD), mientras que para
caudales medios y altos, el impacto del transporte (por €j. de metales pesados que
permanecen en el medio) se sentird tanto en las zonas de salida del sistema como en las
planicies de inundacion.
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Por otro lado, el tramo inferior del rio Salado se caracteriza por poseer un amplio
valle de inundacién de un ancho promedio de entre 2.0 y 2.5 km, meandros
abandonados y un cauce tortuoso con albardones, excavado sobre una llanura aluvial
bien desarrollada formada por depdsitos loéssicos compuestos predominantemente por
limos gruesos, arena muy fina y arcilla. En ambas orillas, al igual que en todo el curso
del Salado, se desarrollan albardones que cada tanto se interrumpen por cdrcavas que
comunican el cauce principal con bafiados y zonas anegadizas (Sosa, 2012). Posee un
cauce meandriforme irregular, de ondas generalmente tortuosas y asimétricas
(Ramonell y Amsler, 2003), con médrgenes cohesivas y transporte de fondo formado por
material fino principalmente, aunque es posible identificar numerosos tramos donde el
material de fondo predominante es arena media y fina (Szupiany et al., 2005; No
publicado 2017).

De acuerdo a estudios antecedentes (Villalba et al., 2017; Filippa et al., 2011)
el transporte en suspensién para aguas medias y bajas (6.0 m%/s < Q < 200 m¥/s) estd
compuesto en un 90% de limos y arcillas. En la Figura 3.5 se presentan curvas
granulométricas del sedimento suspendido tipicas del tramo de estudio.
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Figura 3.5: Curvas granulométricas tipicas del sedimento en suspension en el tramo
de estudio (adaptado de Filippa et al., 2011).

El transporte de fondo, por el contrario, estd compuesto de arenas medias (dso~
0.27 mm) uniformes (desvios < 2.0) que se transportan como dunas bidimensionales
con alturas variables de 0.30 a 1.0 m y longitudes de entre 10 y 60 m (Villalba et al.,
2017; Szupiany et al., 2005). Villalba (2017) demostré para una situacion de cauce lleno
que el transporte en suspension representa el 90% del transporte total.

Segun informa Iriondo (2012) el rio Salado estd caracterizado por transportar
una alta concentracion de sales disueltas. Los valores absolutos de estas
concentraciones son altamente variables; aunque se observa una tendencia a la dilucién
desde que entra a la provincia de Santa Fe (cerca de Tostado) hasta la desembocadura
en Cuatro Bocas (unién con el rio Calchaqui).

Basicamente, el agua es clorurada/sddica, con un considerable porcentaje de
sulfatos; los contenidos de calcio y de bicarbonato son sorprendentemente bajos. En la
parte alta, donde fluye de noroeste a sureste (antes de confluir con el Golondrinas-
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Calchaqui) se saliniza fuertemente, hasta llegar a formar pequefias salinas.

En la Tabla 3.1 se resumen valores tipicos -disponibles- de Sélidos Disueltos
Totales (SDT) y Sdlidos Suspendidos Totales (SST) para diferentes condiciones
hidrométricas.

Rio/Tramo SDT (mg/L) SST (mg/L) Q (m%s) Referencia
2820 200 95.00
970 140 166.70
3350 200 84.50 Gallo et al., 2006
. 1590 90 309.00
RIOR%alg‘dO 1880 160 221.00
125 4.45 Trento et al., 2011
200 203.00 Pez et al., 2016
1430 405 202.00 Villalba et al., 2017
4730 320 43.40 2017 No publicado

Tabla 3.1: Valores tipicos de SDT y SST del tramo de estudio.

Desde el punto de vista de la calidad del agua, en las dltimas décadas distintos
autores (Gallo et al. 2006; Gagneten y Paggi; 2009; Cazenave et al., 2009; Zilli y
Gagneten, 2005; Gagneten y Ceresoli, 2004) han estudiado las caracteristicas
hidroambientales de este tramo del rio (entre las localidades de San Justo y Esperanza)
y sus afluentes (los arroyos Cululd y Las Prusianas) ya que constituyen los receptores
naturales de distintas descargas industriales, pluviales y domiciliarias, en muchos casos
con escaso o nulo tratamiento. Ademds, fuentes importantes de contaminacion en esta
cuenca son aquellas derivadas de la actividad agricola, que ingresan a los cursos de
agua a través del lavado de la cuenca (fuentes difusas) durante las lluvias. Cabe destacar
el agravante de que en los tltimos 20 afios se ha producido un cambio exponencial en
el uso del suelo y en las técnicas agricolas, introduciendo en el sistema agroquimicos
capaces de incorporarse a los sedimentos y a los cursos de agua (Etchegoyen et al.,
2017).

Entre las fuentes de polucién més importantes en la zona, se destacan: 1) descarga
industrial (Curtiembre) aguas debajo de RP6 mediante difusores en el lecho del cauce,
2) canal de desagiies pluviales (1° de Mayo) aguas arriba de RP6, 3) descarga de la
planta de tratamiento de liquidos cloacales (Aguas Santafecinas S.A.; ASSA) aguas
abajo de RP6.

La descarga industrial, ademds impactar en la calidad del agua, produce el
incremento de la floculacién sobre el flujo de 1a margen derecha, debido a la turbulencia
generada por la descarga de sedimentos y cromo de dicha fuente (Filippa, 2014).

Por su parte, el canal Primero de Mayo fue ejecutado originalmente a los fines de
evacuar los excesos pluviales de la localidad de Esperanza, pero con el paso del tiempo
se convirtié en receptor de descargas domiciliarias, industriales' y camiones
atmosféricos (Gagneten, 2008).

I pebaten sobre la contaminacién en Humboldt (2001). EI Litoral.
https://www.ellitoral.com/index.php/diarios/2001/01/26/regionales/REGI-01.html. Visitada el 19-6-2020.
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La descarga de ASSA se produce unos 500 m aguas abajo de RP6 mediante un
entubado sobre la margen derecha. En los ultimos afios ha sido denunciada por el
Municipio en reiteradas oportunidades por descargas sin tratamientos al canal 1° de
Mayo debido a roturas en la cafierfa de conduccién?.

En el marco del proyecto de investigacion donde se desarrolla la tesis, se han
llevado a cabo por casi dos décadas numerosos estudios en el tramo inferior del rio
Salado (y sus efluentes) comprendido entre la localidad de Manucho y la Ruta
Provincial 70 (RP70). Entre los trabajos se destacan aquellos vinculados a la dindmica
del transporte de sedimentos finos y metales pesados en el cauce principal, asi como
otras variables de calidad como temperatura, turbiedad, oxigeno disuelto y salinidad.
Trabajos realizados en el marco de una tesis doctoral (Filippa, 2014) y de maestria
(Alvarez, 2012) permiten afirmar que el escurrimiento transporta principalmente
sedimentos finos floculados, originados principalmente por la presencia de arcillas y
limos finos con propiedades cohesivas. Estos agregados son muy importantes desde un
punto de vista ambiental por su gran superficie de contacto con el flujo, que les permite
ser agentes del transporte de distintos constituyentes orgdnicos € inorganicos presentes
en el escurrimiento (Dyer, 1989). En efecto, se ha demostrado la presencia de materia
orgénica (Trento et al., 2000), de metales pesados como cromo, hierro y manganeso
(Gallo et al., 2006), y de cromo en la biota (Zilli y Gagneten 2005; Gagneten y Paggi,
2009) para el tramo en estudio, algunos de los cuales -como los metales pesados- no
se degradan, sino que persisten en el ambiente en diversos modos y pueden depositarse,
resuspenderse, alojarse en los tejidos de seres vivos o ser transportados grandes
distancias hasta depositarse en el lecho, actuando como fuentes secundarias de
contaminacién (Hartnett y Berry, 2010).

2 El Salado sufre un alto nivel de contaminacién por el vertido de liquidos cloacales, ;qué hace el Municipio?. (2017) Play
Television. http://playtelevision.com.ar/esperanza-rio-salado-contaminacion/
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4 ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

En este capitulo se introducen los principales conceptos relacionados al
transporte de constituyentes en cauces naturales.

4.1 Definiciones
4.1.1 Ley de Fick

La Ley de Fick describe el transporte de particulas derivados de la agitacion
térmica de las particulas. Si un constituyente y el fluido receptor poseen la misma
densidad, existe una tendencia de que el constituyente se esparza por todo el medio
después de un tiempo suficientemente largo. La historia de un constituyente lanzado en
un canal puede ser dividida en dos periodos: 1) el primero, iniciado a partir del instante
del lanzamiento, en el cual existe un desbalance entre la adveccién diferencial (dado
por las variaciones de velocidad a lo ancho del cauce) y la difusiéon vertical. Las
varianzas espaciales de la nube aumentan de forma tal que sus derivadas temporales no
son constantes. Por lo tanto, no existen coeficientes de dispersion constantes pues estos
crecen con el tiempo. Este periodo, caracterizado por la mayor importancia relativa de
los efectos advectivos sobre los efectos difusivos y es denominado como periodo de
Fischer; 2) después de ocurrido un tiempo a partir del lanzamiento, el constituyente
adquiere una concentracion practicamente uniforme en la direccidon vertical del
escurrimiento, resultando un valor pricticamente constante para los coeficientes
transversal y longitudinal. Este periodo es denominado periodo de Taylor y tiene dos
caracteristicas fundamentales: en primer lugar, la varianza longitudinal de
concentracion media del constituyente en la seccién transversal, se incrementa
linealmente con el tiempo. En segundo lugar, cualquier asimetria introducida por la
velocidad de corte en la zona advectiva o por la distribucion inicial del trazador
comienza a decaer lentamente y, finalmente, la distribucién del trazador espacial se
vuelve Gaussiana®(Rutherford 1994).

La zona en la cual la varianza se incrementa linealmente es conocida como
“zona de equilibrio”. La ley de Fick predice que la varianza de una nube de trazador se
incrementa linealmente con el tiempo. El hecho de que el andlisis de Taylor demuestre
este mismo comportamiento en la zona de equilibrio, sugiere que la concentracion
media en una seccién puede ser modelada usando la ley de Fick. En el periodo de
Fischer, esta semejanza no es vélida, por lo que se requiere de un modelo No Fickeano
para representar el fendmeno.

En la mezcla de constituyentes 2D, hay dos tipos de mezclas No Fickeanas: el
desequilibrio durante el periodo inicial y el efecto de zona muerta en la zona de
recirculacion. Después de completar la mezcla vertical, la mezcla 2D se ve afectada
principalmente por la velocidad de corte en vertical dada su distribucién no uniforme.
Una vez transcurrido el tiempo suficiente, la adveccion inducida por la velocidad de
corte se hace dominante respecto la difusiéon vertical, y el desequilibrio entre el

3 Se refiere a que la forma de la curva de concentraciones sigue un perfil acampanado semejante a
la curva de Gauss.
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transporte horizontal y la mezcla vertical hace que la mezcla sea No Fickeana, y la
variacién de la curva de concentracion aumenta de manera no lineal con el tiempo
(Rutherford, 1994). Siguiendo estos procesos de mezcla, el modelo de dispersion de
Fick solo se puede aplicar en el periodo de Taylor debido al aumento lineal de la
varianza. Sin embargo, en el periodo Taylor, la mezcla No Fickeana se puede encontrar
en zonas de recirculacion debido a las irregularidades del canal. La zona de
recirculacién atrapa al constituyente, y hace que la nube tenga una distribucién con una
larga cola, que no puede explicarse usando la ley de Fick. Chatwin en 1970 determiné

que la duracidén del periodo inicial estd dada por la siguiente expresion (Park y Seo,

2018):
FLZ
t; = 0.4— (4.1)

&y

Siendo ¢; el tiempo de Taylor, h, la profundidad del cauce, &,, el coeficiente de difusion
turbulenta en la vertical.

Por lo tanto, antes del periodo de Taylor, las curvas de concentracién son
asimétricas, mientras que superado dicho periodo, las curvas se acercan a la distribucién
simétrica, para la que seria aplicable el modelo de dispersion Fickeano.

4.1.2 Dispersion en canales

Se define como difusion turbulenta al movimiento aleatorio de particulas
causado por remolinos turbulentos de los mds variados tamafios y orientaciones.
Mientras que la adveccion diferencial es un concepto es relativo a la ocurrencia del
fendmeno de los esfuerzos de corte (shear), el cual ocurre cuando las capas adyacentes
de un fluido presentan desplazamientos relativos entre si. El efecto resultante de la
accion conjunta de la difusién y la adveccion diferencial se denomina dispersion.

Para ilustrar estos conceptos, en la Figura 4.1 se esquematizan los casos de una fuente
lineal siendo transportada por un perfil de velocidad no uniforme en la vertical:

a) Inyeccidn de trazador en flujo con adveccion diferencial

i) Direccién de la corriente ii) Direccién transversal a la corriente

i
/

8]
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b) Adveccion diferencial

1) Direccion de la corriente i1) Direccién transversal a la corriente

L8]

c) Mezcla vertical completa

1) Direccion de la corriente ii) Direccién transversal a la corriente

Figura 4.1: Mezcla de solutos de acuerdo con la teoria de dispersion por adveccion
diferencial. (Park 2017).

4.2 Modelo Matematico

Cuando un material soluble se introduce en un flujo viscoso, es sometido a
movimientos de diverso origen, tales como el derivado de la agitacion térmica de las
particulas (a escala molecular) y el originado por los torbellinos presentes en el
escurrimiento con tamafios y direcciones diversas, o aquel causado por la presencia de
un campo vectorial como lo es el flujo en un curso de agua. El primero de estos
movimientos es denominado Difusion Molecular y representa el desplazamiento
aleatorio de particulas de un constituyente en un medio receptor, se encuentre 0 no en
movimiento este ultimo. Dicho fenémeno fue representado matematicamente por Fick
en 1855 (Eiger, 1991) basdndose en la semejanza con la conduccién de calor y
electricidad en conductores. Fick demostr6 (4.2) que el flujo de masa es proporcional
al gradiente de concentraciones.

F = -DVC (4.2)
Donde F es un flujo de masa por unidad de drea (MT'L?), D es un paridmetro
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“coeficiente de difusion molecular” (LT) y 7C es el gradiente de concentraciéon C
(ML™). Esta ecuacién describe la dispersién de masa en un fluido con velocidad media
igual a cero. Si se supone ahora que el fluido tiene velocidad propia (y en régimen
laminar), el constituyente seré transportado no sélo por difusion sino por adveccion. De

esta manera a la ecuacion (4.2) se le adiciona el término advectivo Uc , donde U'es el
vector velocidad:

F =UC —DVC (4.3)

Debido a que el escurrimiento en rios es turbulento (Re > 2000), el anélisis
precedente es (s6lo) un acercamiento al estudio de la difusion. Uno de los abordajes
mdas importantes en el estudio y desarrollo de modelos de la difusiéon en flujos
turbulentos fue realizado por Taylor (1922, 1953, 1954). Es sabido que un flujo
turbulento se caracteriza, entre otras cosas, por ser desorganizado, tridimensional e
impermanente (Teenekes y Lumley, 1972); es decir, no es posible prever exactamente
como varian espacial y temporalmente las caracteristicas hidrodindmicas del flujo, tales
como la velocidad, la presion y la densidad. Esto condujo al abordaje de un modelo
conceptual basado en la hipétesis de que una variable turbulenta en un punto dado en
el espacio puede ser descompuesta en un valor medio temporal al cual se superpone
una fluctuacién turbulenta que oscila de forma imprevisible en torno a dicho valor
medio.

A partir del modelo conceptual mencionado y operando en la ecuacién (4.3), se
obtuvo la ecuaciéon (4.4) para los valores medios temporales de las variables,
denominada “ecuacion de adveccion-difusion”. En la practica, los valores medios de
velocidades y concentracion resultan mds importantes que los valores instanténeos.

6C_+ _ac‘+ _GC__I_ _aC
ot Yax " Vay "V oz wa
. (62(,_' 0%C 625> (6u’c’ ov'c’ 6W’C’> :

0x? +6y2 +622 ox + dy + 0z

Donde: C es la concentracién media, ¢’ es la fluctuacién de la concentracién, i, v yw
representan las velocidades medias temporales del flujo en las direcciones x, y, z
respectivamente (siendo x la direccidn del escurrimiento, y la transversal y z la vertical)
,u'c’, v'c’, w'c’ representan los valores medios de los productos de las fluctuaciones
turbulentas en las tres direcciones. Esta ecuaciéon muestra que el cdlculo de la
concentracién media C, depende del conocimiento de las fluctuaciones turbulentas de
muy compleja resolucién y la alternativa para su abordaje es conocida como
Modelacion de Turbulencia. Por analogia con el andlisis de Prandlt y Von Karman (en
Kundu y Cohen, 1990) y admitiendo que las fluctuaciones turbulentas tienen cardcter
difusivo, se tiene que:

c'=¢g,

QJlQJ
N |y

Donde &, &, y &, son los denominados coeficientes de difusion turbulenta. En forma
mas general la ecuacion (4.4) se expresa como:
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adveccién _ _ 4.5)
I PN 7o NI PPN 7o IO PPN 4
= x| P T | PTG Taz|P T

difusiéon molecular y turbulenta

En el caso de cauces naturales, la difusion molecular D es despreciable en comparacion
con los efectos de la difusion turbulenta (entre 4 y 10 6rdenes de magnitud), (Eiger,
1991).

Dependiendo de la naturaleza de la fuente y del cuerpo receptor (condiciones iniciales
y de borde), se han desarrollado multiples soluciones analiticas de la ecuacién (4.5).
Las fuentes pueden ser de tipo instantdnea o continua (en el tiempo) y puntual, lineal o
plana (en el espacio). Se dice que una fuente es de tipo instantdnea y puntual, cuando
una masa de un constituyente es inyectada durante un corto tiempo en un lugar acotado
del espacio. Para este caso, la masa inyectada sufrird los efectos difusivos en las tres
direcciones (ej.: un derrame accidental de petr6leo) durante un tiempo en el tramo
denominado campo cercano (near field). Si pasado un tiempo, la nube del constituyente
alcanza la mezcla en la direccion vertical, la derivada de la concentracion respecto de
dicha variable se anula, y el fendmeno se puede considerar 2D y el tramo se denomina
campo medio (intermediate field). Finalmente, cuando la nube evoluciona y alcanza la
mezcla completa en la direccion transversal, el fenémeno se vuelve 1D, con lo que las
concentraciones soOlo varian en una direccion (en la direccién principal del
escurrimiento) siendo sus principales mecanismos de transporte la adveccion
diferencial y la difusion turbulenta. Este fendmeno se desarrolla en el campo lejano (far
field) y es conocido como dispersion longitudinal.

En cauces naturales (como el caso de estudio) es muy comun que la relacién
ancho/profundidad sea superior a 10 (Menendez, 1997), con lo cual es valida la
hipétesis de que la mezcla completa en la direccién vertical se produce casi
instantdneamente. De esta manera, se justifica la aplicacion de un modelo 2D integrado
en la vertical (Holly, 1975), y la ecuacién (4.5) resulta:

d0C O0HUC OHVC 0 ac 0 ac

H§+ ox + 3y —a(HKLa>+@<HKT$> (4.6)

Siendo H, la profundidad puntual y U y V son las componentes de las
velocidades promediadas en la vertical en las direcciones x e y respectivamente. Luego
de la integracidn, los promedios son eliminados y los coeficientes K; y K7 representan
el transporte debido a las fluctuaciones turbulentas y las variaciones verticales de la
velocidad longitudinal y transversal. Estos coeficientes se denominan de dispersion
longitudinal y transversal respectivamente.

En la Ec. (4.6) la tasa de mezcla transversal es determinada por dos procesos: la
difusion turbulenta (parametrizado por un coeficiente de difusién) y las variaciones
verticales de velocidad transversal (parametrizado por un coeficiente de dispersion).
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Para la mayoria de los casos, por conveniencia, estos coeficientes generalmente se
combinan en un solo coeficiente de mezcla, Ky (Rutherford, 1994).

Finalmente, una vez que el constituyente se ha mezclado completamente en
seccion transversal, las variaciones de concentracién en sentido longitudinal son
explicadas por la ecuacidén (4.7), la cual surge de integrar la ecuacién (4.6) a lo ancho
del cauce:

ac N OHuC 0 ( 06) 4.7)
ot = 9x  ox\  'ox

Asi, Dy es el coeficiente de dispersion longitudinal para el caso de transporte
1D.

Aunque las ecuaciones (4.5), (4.6) y (4.7), son similares en forma, son diferentes
por naturaleza (Deng, 2002). K; y Kr provienen de los gradientes de velocidad y
concentracion vertical y, por lo tanto, de la desviacién de las velocidades longitudinal
y transversal medias en la vertical. Mientras que &, &, y &, se originan de los remolinos
turbulentos y, por lo tanto, de la desviacion de las velocidades instantdneas
longitudinales, laterales y verticales de sus valores promediados en el tiempo. Los
remolinos turbulentos a escalas pequeiias son el mecanismo predominante en el proceso
de difusién turbulenta, y la variacion de velocidad en la seccion transversal es el
mecanismo predominante en el proceso de dispersiéon longitudinal. Siguiendo esta
l6gica, Dy, representa los efectos combinados de las tensiones de corte debido a las
variaciones de velocidad transversal y vertical.

A modo de ilustrar el fendmeno descrito, en la Figura 4.2: Esquema del
fendmeno de dispersion en cauces se presenta un esquema simplificado de la evolucién
de una “nube” de un constituyente que ha ingresado al cauce de manera puntual e
instantdnea. En la misma se visualizan las curvas de concentracién para el campo
cercano, medio y lejano.
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Dispersion Longitudinal

Dispersién (andlisis 1D)
Transversal y c
Longitudinal

Mezcla Vertical, {andlisis 2D)

Transversal v

Longitudinal ¢

(andlisis 3D)

C
Inveccion
instantinea de
constituyente

CAMPO CERCANO CAMPO MEDIO CAMPO LEJANO
Figura 4.2: Esquema del fendmeno de dispersién en cauces
(adaptado de Seo et al., 2016)

Cuando se utiliza la ecuacion de adveccion-dispersion bidimensional (4.6) para el
andlisis de la mezcla en dos direcciones ya sea en cauces poco profundos 6 estuarios,
se deben proporcionar coeficientes de dispersion tanto longitudinal (K;) como
transversal (K7). La dispersion transversal ha sido estudiada activamente por muchos
investigadores tanto en laboratorio como en campo (Yotsukura y Cobb, 1972; Holly,
1975; Fischer et al., 1979; Sayre y Chang, 1979; Beltaos, 1979; Rutherford, 1994) en
base a ensayos de trazadores realizados en condiciones estacionarias (inyeccion
continua de trazador). Por su parte, el coeficiente de dispersion longitudinal de la
ecuacion (4.7), ain no ha sido suficientemente estudiado (Seo et al., 2016). Esto se debe
a que la mayoria de los estudios de campo durante las décadas del 70’ y 80’ se realizaron
en condiciones estacionarias (inyeccion continua) para determinar Kr despreciando la
dispersion longitudinal.

Solo en los tltimos afios se realizaron estudios de trazadores en condiciones no
estacionarias basadas en inyecciones instantdneas de trazador, y de esa manera, se
pudieron calcular los coeficientes de dispersion longitudinal y transversal a partir de los
datos de las curvas de tiempo - concentracion en dos dimensiones (Roldao et al., 1998,
Baek y Seo, 2010; Seo et al., 2016).

Se ha demostrado que la utilizacién de férmulas cldsicas para estimar el
coeficiente de dispersion longitudinal (como la de Fischer de 1979), basadas en la
ecuacion unidimensional produce errores considerables. Choi (2017) reporté valores de
Dy de hasta dos 6rdenes de magnitud superiores a los calculados con la ecuacion (4.7).

Como se puede apreciar en la ecuacion (4.7), la principal dificultad en la
resolucion del fendmeno radica en la determinacion de los coeficientes de dispersion,
ya que las restantes variables son mensurables con los equipamientos disponibles en la
actualidad. La determinacién los mismos puede ser abordada de diversas formas, tales
como soluciones analiticas, métodos empiricos, aplicacion de métodos numéricos y
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ensayo con trazadores. En términos generales, las metodologias para la obtencion de
dichos parametros de dispersion se dividen en dos categorias principales: métodos de
estimacion y de observacion (Figura 4.3).

Los métodos de estimacion consisten en la determinacion de los coeficientes, en
ausencia de curvas de concentracion medidas, en base a relaciones de variables
hidrdulicas y geométricas del cauce y pueden hallarse mediante aproximaciones
tedricas o empiricas. Las ecuaciones tedricas son derivadas del concepto de dispersion
debido a la adveccién diferencial causada por los contornos mientras que, las
ecuaciones empiricas basadas en relaciones hidrdulicas y geométricas, surgen a partir
de andlisis de regresion. Esta metodologia es sumamente ttil en calculos preliminares
y existen numerosas expresiones para estimar los coeficientes de dispersion
longitudinal y transversal que han sido analizadas y comparadas en trabajos recientes
como los de Ashan (2008) y Baek y Seo (2016).

A
DETERMINACION
DE COEFICIENTE
DE DISPERSION
I
METODOS DE METODOS DE
ESTIMACION OBSERVACION
N\ N
SIN DATOS DE CON DATOS DE
ENSAYOS CON ENSAYOS CON
TRAZADOR TRAZADOR
- ]
| | | | |
( ) )
4 )
APROXIMACION APROXIMACION METOPO DE METODO DE SIMULACION
EMPIRICA TEORICA momENTos | | RUTEO NUMERICA
& J

Figura 4.3: Metodologias para determinacion de coeficientes de dispersion (adaptado
de Baek y Seo, 2016)

Por su parte, los métodos de observacion para la obtencidn de los coeficientes
se basan en el mérodo de los momentos (Fischer, 1966, Sayre y Chang, 1968). Este
método fue concebido originalmente para estimar K7 en condiciones estacionarias
(inyeccion continua) y consiste en convertir la ecuacion de balance de masa diferencial
en una ecuacion para los momentos espaciales de la distribucién de la concentracion.
Aceptando el comportamiento Fickeano del fendmeno de dispersion, los coeficientes
de dispersion (para procesos donde la tasa de transporte de masa es proporcional al
gradiente de concentracion) se relacionan linealmente con la tasa de aumento de la
varianza de la distribucién de la concentracion (si la varianza no se ve afectada por el
decaimiento del trazador o por los limites del cuerpo de agua). El método fue mejorado
por Holley et al. (Rutherford, 1994), permitiendo incorporar a la ecuacién original las
variaciones de velocidad transversal y la presencia de las margenes. La metodologia se
extiende para el cdlculo de la dispersion longitudinal 1D y se conoce como Método de
la Mancha Congelada (Fischer, 1966).
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Beltaos (1979), perfeccioné el método de los momentos combinando dicha
teoria con el concepto de Strem-tube de Yotsukura y Cobb (1972). La nueva ecuacién
denominada Stream-tube Moments Method permite incorporar las variaciones de
velocidad en la seccion transversal, la irregularidad del cauce y el efecto de borde de
las margenes para la determinacién de K.

Una metodologia alternativa al método de los momentos es el llamado método
de ruteo. Fischer (1966) empled el procedimiento de enrutamiento a la solucién
analitica del modelo de mezcla unidimensional para calcular el coeficiente de
dispersion longitudinal en el campo lejano. Esta metodologia permite calcular la curva
de concentracién en una seccién aguas abajo de la inyeccidn, a partir de otra medida.
Se trata de un método de ajuste, ya que a partir de valores medidos de concentracion se
determinan el coeficiente de dispersion -longitudinal o transversal- hasta lograr el ajuste
de las curvas medidas y calculadas. En 2004, Baek, propuso una metodologia
superadora al método de los momentos denominado Stream-Tube Routing Procedure
(ST-RP) combinando el concepto de stream tube y el de ruteo para determinar Kr e
incorpora las irregularidades del cauce y la variacion de velocidades en la seccién
transversal (Choi 2017). Posteriormente Baek y Seo (2010), partiendo de la ecuacién
unidimensional, expandieron a una ecuacién bidimensional para que ese procedimiento
se pueda aplicar al campo intermedio de mezcla bajo la condicion de concentracion
variable en el tiempo y lo denominaron 2D Stream-Tube Routing Procedure (2DST-
RP). En este caso, ademas de valores de concentracion en las dos direcciones, se
requiere informacion hidrodindmica para su aplicacion.

Finalmente, se incluye dentro de la clasificacion de la Figura 4.3, 1a simulacién
numérica, debido a la semejanza con el método de ruteo para el calculo de la dispersion.

Se detallan a continuacién las metodologias descriptas, que serdn utilizadas en
la presente tesis para la determinacion de los coeficientes de dispersion.

4.3 Métodos de observacion
4.3.1 Método de los momentos

El ensayo de campo, originalmente, se planificé de manera tal de aplicar el
método de los momentos para la determinaciéon de los coeficientes de dispersion
transversal y longitudinal, por tratarse del mds preciso. Sin embargo, debido a
limitaciones -ajenas a la voluntad del equipo-, la informacién recolectada en el ensayo
de campo de 2014 (y a la imposibilidad de realizar otros posteriores) no cumple con
todos los requisitos para la aplicacién de este método, como por ejemplo, la falta de
mediciones de concentracion en la direccion transversal de escurrimiento.

Sin embargo, un andlisis primigenio de la informacion llevé al grupo de trabajo
a asumir ciertas hipétesis para la aplicacién del método para un caso 1D (Zenclusen et
al., 2015). Se verific6 en el marco de esta Tesis, que estos supuestos eran incorrectos,
y por lo tanto los cdlculos del coeficiente de dispersion longitudinal eran equivocados.

4.3.2 Simulacion numérica

Una metodologia alternativa utilizada para la estimacion de los coeficientes es
a partir de modelacion numérica. Estrictamente hablando, para su aplicacion no se
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requiere de curvas de concentracién medidas ya que el sistema calcula los coeficientes
a partir de informacién hidrodindmica. Sin embargo, para el caso de estudio, los valores
medidos de concentracién son comparados con los simulados hasta lograr el mejor
ajuste de las curvas, modificando los coeficientes de dispersion.

Entre los modelos numéricos disponibles en la actualidad (LISFLOOD-FP,
IBER, HEC-RAS, DELFT), se destaca el Sistema de Base Hidrodinamica Ambiental
(SisBaHiA) desarrollado por Rosman (2015). El modelo es de tipo cuasi 3D y cuenta,
entre otros, con mddulos de circulacién hidrodindmico 3D o 2DH y mddulos de
transporte Langrangeanos y Eulerianos ampliamente utilizados por estudiantes de
maestria y doctorado de la Universidad Federal de Rio de Janeiro y que se encuentran
disponibles en la web de la fundacion para su consulta. (http://www.coc.ufrj.br).

El médulo hidrodindmico de SisBaHiA fue implementado en el grupo de
investigacion en el tramo del rio Salado bajo andlisis, con resultados satisfactorios en
escenario de aguas medias (Pez et. al, 2016; Palman et. al, 2017) y altas (Imhoff et. al,
2018). En todos los casos se contd con informacion de campo (batimetria,
hidrodindmica, muestras de sedimentos) que permitié calibrar los pardmetros del
modelo y lograr buenos ajustes de los perfiles trasversales y verticales de velocidad.

El médulo de transporte Langrangeano advectivo-difusivo es especialmente
adecuado para representar problemas tales como plumas de emisarios de la costa,
derrame de petréleo, transporte de material flotante, mezcla de masas de agua, entre
otros, pudiendo incluirse reacciones cinéticas conforme al material transportado. Para
el caso de estudio, el trazador a utilizar es de tipo pasivo y conservativo, lo cual reducira
el nimero de variables y parametros a calibrar, siendo los principales, los coeficientes
de dispersion.

La eleccion de SisBaHiA para el desarrollo de la tesis se justifica no sélo por los
resultados satisfactorios obtenidos -tanto en el grupo de investigacion como en trabajos
antecedentes- y la experiencia adquirida, sino que ademads se cuenta con un convenio
(PENO - 6906) celebrado entre el Dr. Alfredo Trento y la Fundagao Coordenagdo de
Projetos, Pesquisas e Estudos Tecnoldgicos (COPPETEC) de la Universidad Federal
de Rio de Janeiro, para el uso de este sistema.

En el inciso 5 se detallan los modelos matematicos y numéricos del sistema y una
verificacién del modelo de transporte.

4.4 Meétodos estimacion

A continuacién, se presenta una seleccidon de ecuaciones disponibles en la
bibliografia que serdn utilizadas en el presente trabajo.

4.4.1 Formulas analiticas
4.4.1.1 Foérmula de Fischer

Las ecuaciones tedricas para determinar los coeficientes de dispersion se pueden
derivar del concepto de dispersion de flujo debido a los esfuerzos de corte (shear flow),
que hace las contribuciones predominantes de la mezcla transversal.

Fischer (1968), siguiendo el razonamiento del método de Taylor (1954), derivé
la ecuaciéon de conservacion de masa pero teniendo en cuenta las variaciones
trasversales de velocidad (y despreciando las verticales) y obtuvo la siguiente expresion
para estimar el coeficiente de dispersion longitudinal (1D):
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1w y 1 vy
D, =—— ! — ! 4.8
L Afo ufo Syhfo u'h dydydy 4.8)

Donde: u’ representa los desvios espaciales de u, respecto de la velocidad media en la
transversal; y es la coordenada transversal y €, es el coeficiente de difusion transversal.
Una primera aproximacion de &, fue propuesta por Elder en 1959 (Eiger, 1991)
&y = 0.23Hu,

Este resultado es solo una estimacion porque se basa en el concepto de flujo
uniforme en una seccién transversal constante (Fischer et al., 1979).

Esta ecuacion asume que el mecanismo de dispersion por corte predomina sobre
los demds mecanismos de mezcla (el gradiente de velocidad en la transversal debe ser
grande para que la dispersion por corte predomine sobre los demds mecanismos) y que
la dispersion por corte transversal gobierna el proceso de mezcla y no la dispersion por
corte vertical. Por lo tanto, tan s6lo puede ser aplicada a rios donde el ancho (W) sea
mucho mayor que la profundidad media. Fischer et al. (1979) recomiendan una relacién
ancho/profundidad mayor a 6.

Siguiendo el mismo razonamiento que en la obtencién de la ec. (4.8) pero
cambiando el dominio de integracion (en la direccion vertical) es posible estimar el
coeficiente de dispersion transversal:

1 h z 1 z
K, = ——f v’f —f v'dzdzdz 4.9)
r HJ, 0o €zJo

Donde: v’ representa los desvios espaciales respecto de la velocidad media en la vertical
v; v velocidad media vertical en la direccion transversal; z es la coordenada vertical y
&, es el coeficiente de difusion vertical que en canales abiertos varia parabdlicamente
con la profundidad:

z
&, = ku,z(1 - ﬁ) (4.10)

Donde: k es la constante de Von Karman y se adopta igual a 0.41 y u, es la velocidad
de corte.

La ecuacion (4.8) permite calcular el coeficiente de dispersion longitudinal
asumiendo mezcla completa en la transversal, mientras que (4.9), permite el calculo de
la dispersion transversal, pero para una vertical determinada. En otras palabras, la
ecuacion (4.8) es valida para el tramo donde transporte puede considerarse
unidimensional, mientras que con la ec. (4.9), el Kr obtenido es de tipo puntual, lo que
permite obtener la variacion del coeficiente a lo ancho de una seccion. Ambas
ecuaciones se pueden resolver discretizando como una sumatoria.

La aplicacion de la ec. (4.8) y (4.9) requiere de informacion de detalle para su
aplicacion para lo cual la utilizacién de la tecnologia Doppler fue fundamental pues
permite obtener informacidn hidrodindmica de detalle en poco tiempo.

Shin (2018) realizé una revision de los estudios previos que emplearon equipos
ADCEP para estimar el coeficiente de dispersion y mostré que la mayoria de ellos se
centraron principalmente en la dispersion longitudinal unidimensional, es decir, para
aplicaciones en el campo lejano (Ec.(4.8)). Entre los trabajos pioneros se destacan el de
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Bogle (1997), Carr y Rheman (2007), y Shen (2010). La mayoria de estos trabajos
compararon la dispersion calculada con la estimada a partir de mediciones con
trazadores, con buenos resultados.

Diaz Lozada et al. (2017), calcularon D, para diferentes rios de la region central
de Argentina utilizando informaciéon medida con ADCP y utilizando funciones de
aproximacién de los perfiles de velocidad y fondo de modo de eliminar los “ruidos” y
facilitar la integracién numérica de la Ec. (4.9). Zhu et al. (2016) estimaron Dy, a partir
de mediciones de ADCP y ensayo de trazadores. Demostraron, ademads, que la ecuacién
es poco sensible al coeficiente de difusion transversal, comparando la adopcién de un
valor constante y variable (a lo ancho de la seccion).

Lee y Seo (2013) a partir de experimentos en canales de laboratorio
meandriforme utilizaron los componentes de velocidad vertical para predecir los
coeficientes de dispersion longitudinal y transversal. Presentaron los resultados en una
forma espacial bidimensional y los resultados se transformaron en una forma cartesiana.
En los ultimos afios otros autores como Shin (2018) y Jun et al. (2019) calcularon el
coeficiente de dispersion transversal K7 utilizando informacién de ADCP, ensayos de
trazadores y métodos de ruteo con muy buenos resultados.

4.4.1.2 Método de Chickwendu

Chikwendu en 1986, presentd un método aproximado para estimar el coeficiente
K1 basado en los principios de la Ec. (4.9) pero con una solucién més sencilla (Boxal y
Guymer, 2006). El método originalmente, presentd la derivacion de un método para
célculo de coeficientes de dispersion longitudinal para flujo de canal o tuberia
bidimensional laminar o turbulento, considerando un perfil vertical de velocidades
primarias dividido en N zonas discretas. Chickwendu presento la ecuacion para evaluar
los efectos de dispersion longitudinal a partir del perfil vertical de velocidad. Sin
embargo, en cauces abiertos, es el perfil transversal de velocidades medias en la vertical
el que mas contribuye a la mezcla longitudinal. Por esta razon Boxal y Guymer (2003)
adaptaron la ecuacion original de modo de contemplar las variaciones de velocidad a lo
ancho del cauce:

2
N
DL—Z(a1+a2 aj) [1—(a1+a2 aj)] < ] ]+1_)N) +Za8x] 4.11)

bj(j+1) =

Donde: a; = dw/W es el espesor adimensional de la zona j; dw ancho de la zona j;

u = (Z{(_l aiug)/ Z{{_l ay es la velocidad media en las primeras j zonas; u =
1-j - - j+1-N

(Zﬁ':jﬂ akuk)/Z{{:j+1 ay es la velocidad media en las dltimas N.j zonas; bj(j4q) =
(&2 + €25+1)/(W?(aj + aj11)); €2 Y & son las difusién transversal y longitudinal en
la zona j respectivamente.

La difusién longitudinal es necesaria para resolver la Ec. (4.11). Sin embargo,
es ampliamente aceptado que la dispersion longitudinal es el proceso de mezcla
longitudinal dominante en varios 6érdenes de magnitud, por lo tanto, este término podria
ser despreciado.
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El método divide el flujo en N zonas de flujo paralelo, cada una considerada
bien mezclada y moviéndose a una velocidad uniforme. Se obtiene una ecuacién de
dispersion para cada zona y se tiene en cuenta la mezcla transversal entre las zonas. En
la Figura 4.4 se muestra el esquema del método:

D.C.
IZD Difusividad entre zonas (g )/
¢ Mezcla transversal -
N-1
= N

Figura 4.4: Conceptualizacion del método de Chickwendu para determinacion de Dy,
(adaptado de Boxal y Guymer 2003)

Boxal y Guymer, (2003) extendieron la técnica para estimar K7 a partir de
perfiles verticales de velocidad transversal (v).

La profundidad del flujo se divide en N zonas, y cada zona se considera bien
mezclada con una velocidad transversal constante y un coeficiente de mezcla interzona
vertical &,; el subindice j denota una zona especifica. El coeficiente de mezcla
transversal puede expresarse como:

2
(P =)
1-j j+1-N

1(J+1)

N
Kr = Z (a1 +a,+ aj) [1 - (a1 +a,+ a])] + ; a;eyj 4.12)

Donde: aj = dz/H es el espesor adimensional de la zona j; dz espesor de la zona j;

v = (E{{_lakvk)/Z{{_lak es la velocidad media transversal en las primeras j
1-] = =

zonas; vj+1_)N = (Z’,fzjﬂ akvk)/Z{\,__j+1 ay es la velocidad media transversal en las

Gltimas N-j zonas; bj(j11) = (&2 + SZ]+1)/H (aj + aj41); €55 Y &yj son las difusiones
vertical y transversal en la zona j respectivamente. En la Figura 4.5 se muestra el
esquema del método:
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z=H —

Difusividad entre zonas (g ... ¥
Mezcla vertical oo 7, N-1
\t .

™
o :
P 2

—
p—>— 1

7

Figura 4.5: Esquema de discretizacion del perfil vertical
de velocidad transversal.

z=0

Para la aplicacion de las expresiones (4.8) a (4.9) se requiere de informacion de
la hidrodindmica de detalle y de la geometria de la seccion para lo cual se utilizé un
equipo Doppler.

4.4.2 Formulas empiricas

Existen numerosas expresiones empiricas para la determinacion del coeficiente
de dispersion longitudinal y trasversal. Tales ecuaciones se obtuvieron para ciertas
condiciones de flujo y secciones caracteristicas teniendo en cuenta los principales
parametros hidraulicos como la forma de seccidn transversal, velocidad y profundidad
media, pendiente del tramo, entre otras.

Como se menciono anteriormente, la mayoria de las expresiones para estimar la
dispersion transversal se realizaron en base a ensayos de trazadores para condiciones
estacionarias (Shin 2018). Mientras que, para el calculo de la dispersion longitudinal,
se utilizaron datos provenientes de inyecciones instantdneas pero aplicadas al campo
lejano y condiciones medias del flujo (Fischer 1979).

4.4.2.1 Coeficiente de Dispersion Longitudinal Unidimensional (Dr)
a) Foérmula de Fischer (1975)

En 1975, Fischer et al propuso la siguiente expresion (Fischer et al. 1979):

(4.13)

donde, I es una integral no dimensional, #’ son los desvios de la velocidad media,
cuyo valor depende de la distribucién de velocidad en la transversal, [ es la
distancia desde el punto de mdxima velocidad a la margen mds distante. Fischer
(1975) selecciond el valor de I como 0.07; [ = 0.7W, W es el ancho del cauce; y €,

es el coeficiente de difusion turbulenta transversal media. Sustituyendo estos
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valores en la ecuacidn (3.16), derivé la siguiente ecuacion:

ulw?
D; =0.011— (4.14)
hu,
Donde h es la profundidad media en la seccion, u,es la velocidad de corte media
en la seccién y u la velocidad media en la seccion.
La Ec. (4.14) no refleja explicitamente la presencia de zonas muertas, que tienen
impacto significativo en la dispersion.

b) Férmula de Liu (1977)

Liu (Eiger, 1991) realiz6 un andlisis exhaustivo de experimentos con trazadores en
canales de laboratorio y cursos de agua teniendo en cuenta el papel del gradiente
de velocidad lateral en la dispersion en corrientes naturales y propuso la siguiente
expresion:

U5 uiW?
) (4.15)

D, = 0.18 (; —

¢) Formula de Seo y Cheong (1998)

Seo y Cheong (1998) utilizaron 59 conjuntos de datos de rios en Estados Unidos.
Realizaron andlisis dimensional para seleccionar variables apropiadas para la
construccion del modelo y aplicar un método de regresion multiple no lineal, para
obtener la siguiente ecuacidn:

0.62

1.428 W
D, = 5.915 (l) (7) . (4.16)
Uu, h

d) Koussis and Rodriguez.Mirasol (1998)
Los autores proponen estimar el coeficiente de dispersion con una ecuacién

empirica y un modelo de redes neuronales artificiales (ANN), basado en los datos
estimados con el método analitico de Fischer (Ec. (4.8))

u\9572 W 0.62 U\ _
D, = l7.428 + 1.775 (—) <T) l (—) hu, “4.17)
u, h U,

e) Formula de Deng (2001)
Deng et al. (2001) sugirieron una expresion para el coeficiente de mezcla
transversal y lo usaron para derivar una expresion para el coeficiente de dispersion

longitudinal a través de integracion directa de la triple integral de Fischer. Los
autores obtuvieron la siguiente expresion

5
D, — 5015 (0.15) (W>§ <u>2 P
L= 8.0/ \ I u. Uy, (4.18)

Pagina 25 de 136



1.38

ot ()
€0 = U 3520 \ 7

Donde &, es el coeficiente de mezcla transversal adimensional. El modelo se limita
a tramos rectos y uniformes con relaciones ancho/profundidad mayor a 10. El
método propuesto fue verificado tanto en canales rectos artificiales como en rios
naturales sinuosos.

f) Foérmula de Jael (2008)

0.5398
w

_ 1\ —0-4088
D, = 16.072hu, (—) (T) (4.19)
u, h

g) Formula de Bashitialshaaer et al. (2011)

Como pudo observarse, la forma general de las ecuaciones puede escribirse como:

D,=a (g)b (%)C (S)%hu, (4.20)

Donde S es la sinuosidad del cauce, y a, b, c y d, son las constantes de ajuste.

A partir de un andlisis dimensional y utilizando un set de 70 datos de 30 rios y los
arroyos en los EE. UU., Bashitialshaaer et al. (2011) arribaron a la siguiente
expresion:

u\0-87 0.5 _
D, = 20.95 (u—) (7> (5,)%3hu, 4.21)

4.4.2.2 Coeficiente de Dispersion Transversal (Kr)

La determinacién del coeficiente de dispersion transversal presenta una serie de
dificultades en relacion al longitudinal, entre otras cosas, debido a que es afectado por
las corrientes secundarias, la forma de inyeccion del constituyente, las condiciones de
entrada del flujo en canales, la relacién ancho/profundidad, el desconocimiento de la
variacion de tension de corte y velocidad longitudinal z, entre otras (Fischer 1979).

Numerosos ensayos de campo y laboratorio fueron realizados para diferentes
condiciones con resultados poco satisfactorios. Asi, por ejemplo, la relacién K7/ hu,
puede tomar valores de 0.10 a 0.20 para canales rectos y uniformes, mientras que en
canales naturales con secciones irregulares toma valores del orden de 0.40 y en cauces
meandriformes y con secciones fuertemente irregulares varia en el rango 0.40.0.80. En
la practica para canales naturales se asume un valor de 0.60 + 50%.

a) Fischer (1969)

En 1969 Fischer present6 un andlisis andlogo a que se aplica normalmente para la
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dispersion longitudinal, para predecir el coeficiente de dispersion transversal.
Basado en distribuciones de velocidad en meandros, calculado por Rozovskii,

Fischer propuso:
— 2
—/uN2/h
K, = 25 *h(_> i 422
T u u* <Rc> (4.22)

Donde Rc es el radio de curvatura del meandro y h es la profundidad media en la
seccion.

b) Bansal (1971)
Bansal desarroll6 una ecuacién empirica en rios naturales basada en una técnica de

regresion que incluyo la relacion entre el ancho del canal y la profundidad (Baek y
Seo, 2016):

1.498

_ /W
K, = o.oozu*h(f) (4.23)

¢) Yotsukuray Sayre (1976)
Yotsukura y Sayre ajustaron una ecuacién a través de conjuntos de datos de

dispersion adquiridos tanto del canal de laboratorio como alrededor de una curva
en el rio Missouri (Baek y Seo, 2016):

_run\2 (Wh?
=0. =) (= 4.24
Ky 004u*h< *) < C) (4.24)

d) Férmula de Fischer (1979)

Fischer et al. (1979) propuso una expresion para estimar el K7 basada en ensayos
de trazador en canales y cauces naturales.

Kr = 0.60hu, (4.25)

e) Smeithlov (1990)

Para grandes rios y basado en mediciones de 11 rios de los E.E.U.U., Smeithlov
propuso la siguiente ecuacion (Lanzaoni et al., 2018):

1 (W>1'38 (4.26)

Kp=——|(—
T73520u, \h

f) Rutherford (1994)
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Utilizando un set de 139 datos experimentales de diferentes autores, Rutherford
ajusto la siguiente expresion:

—0.9434

w
Ky = 0.1226—<7> (4.27)

*

g) Foérmula de Gharbi y Verrette (1998)

Gharbi y Verrette (Baek y Seo, 2016) sugirieron una férmula empirica que tiene
en cuenta el coeficiente de dispersion longitudinal y la relacién de aspecto del
cauce:

1.75 0.25

(W/h)

0.75
KL

(Q/h) + 0.0005 (4.28)

K, = 0.0035 [

h) Deng (2001)

La expresion del coeficiente de mezcla transversal sugerida originalmente para la
integracion directa de la integral triple de Fischer en la determinacion del
coeficiente de dispersion longitudinal.

0.145 + — (Z)ml (4.29)

K, = hu,
r = hu 3530w \ 7

1) Foérmula de Jeon et al. (2007)

Jeon et al. (2007) propusieron una ecuacion utilizando la sinuosidad para reflejar
los efectos de las curvas. Recopilaron 32 conjuntos de datos en 16 flujos, luego se
utilizaron 16 del nimero total de conjuntos para desarrollar una ecuacién empirica,
y los 16 conjuntos restantes se usaron para validar la ecuacion desarrollada. El
resultado es:

50733 (4.30)

77 | 0-463 (W)°'299
h

Kr = 0.029hu, (—)

*

Donde: S, es la sinuosidad. El valor de la sinuosidad en los rios rectos es la unidad,
por lo que esta ecuacidn es aplicable tanto a canales meandriformes como rectos.

j) Foérmula de Baek y Seo (2011)
Baek y Seo (2016) desarrollaron una ecuacién que refleja las variaciones de

velocidad transversal. Asumieron que la distribuciéon vertical de la velocidad
transversal varia linealmente con la profundidad del agua. La ecuacién es:
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1 _ /v
= — 4.31
Kr 6khu( ) (4.31)

Donde v, es la velocidad transversal de la superficie del agua y k=0.41.

k) Aghababaei et al. (2017)

Aghababaei et al. (2017) desarrollaron férmulas utilizando los pardmetros
hidrdulicos y geométricos de los rios mediante dos técnicas: regresion lineal
multiple (Multiple Linear Regression) y regresion simbdlica basada en
programacion genética (Genetic Programming Symbolc Regression). Dos
conjuntos extensos de datos que incluyen datos de canales y cauces naturales rectos
y meandriformes fueron empleados para desarrollar las féormulas. Las expresiones
(4.32) y (4.33) corresponden a cauces rectos y meandriformes utilizando MLR y
las (4.34) y (4.35) con el método GPSR respectivamente:

0.126

3 -0148 |/
Ky = 0.0159hu, (l> <T) (4.32)
U, h

-0.148 /1) 0.126
Ky = 001597, () (7)

(4.33)
+ (0.501 <( 1)0.275))]
Kr = hu, (0.0138 + (0.464)1%> (4.34)
Kr = hu, {0.463 + [(0.464)1%]
+ l8.824 x107° <5(”_*))
(4.35)

l [0 149 <S(—+(2 306FrS3)—25. 283))]

R lo.474 <s,(l°'°54%_2°'371)>l}
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5 MODELO NUMERICO

5.1 Caracteristicas generales del modelo

SisBaHiA® - Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental es un sistema
profesional de modelos computacionales registrados por la Fundacién Coppetec, un
organismo que gestiona los acuerdos y contratos de investigacion en COPPE / UFR] -
Instituto Luiz Coimbra de Pés Graduagdo e Pesquisa de Ingenieria (COPPE) de la
Universidad Federal de Rio de Janeiro (UFR]J).

Los diversos moddulos SisBaHiA se describen brevemente a continuacidon
(Rosman, 2015):

1. Modelo hidrodinamico: es un modelo de circulacién hidrodindmica 3D o
2DH optimizado para cuerpos de agua naturales. Los resultados pueden ser 3D o 2DH,
dependiendo de los datos de entrada. "Optimizado" se utiliza en el sentido de un modelo
disefiado para una representacion 6ptima de flujos en dominios naturales con geometria
compleja. Los procesos de calibracion se minimizan debido a factores como:
discretizacion espacial a través de elementos finitos cuadraticos y transformaciones, lo
que permite un mapeo Optimo de cuerpos de agua con costas y batimetria compleja,
campos de viento y friccion en el fondo, que pueden variar dindmicamente con el
tiempo y en el espacio, y el modelado de turbulencias multiescala basado en la
simulacién de gran vortice (LES). Los efectos del gradiente de densidad se pueden
incluir al acoplar modelos de transporte de sal y calor de los Modelos de calidad del
agua, ver mas abajo, a los modelos hidrodindmicos. También puede incluir la evolucién
morfoldgica del fondo, con el acoplamiento del modelo de transporte de sedimentos
que se describe a continuacion.

2. Modelo de transporte Euleriano: es un modelo de uso general para simular
el transporte advectivo-difusivo con reacciones cinéticas de escalares disueltos o
particulas suspendidas en el cuerpo de agua. El modelo se puede aplicar a flujos 2DH
0 a capas seleccionadas de flujos 3D. Dicho modelo permite el uso de casi cualquier
tipo de reaccion cinética de descomposicion o produccion del contaminante que se esta
modelando, incluso a través de curvas de descomposicién proporcionadas a través de
tablas y valores. También es posible simular procesos de pérdida de masa por
sedimentacion.

3. Modelos de calidad del agua y de eutrofizacion: este es un conjunto de
modelos de transporte de Euleriano, para la simulacién acoplada de hasta 11 pardmetros
de calidad del agua e indicadores de eutrofizacion: sal, temperatura, OD-DBO,
nutrientes compuestos de nitro -genio y fésforo y biomasa. Dichos modelos se pueden
aplicar a flujos 2DH o a capas seleccionadas de flujos 3D.

4. Modelos de transporte de sedimentos y evolucion morfolégica del fondo:
estos son modelos que calculan el transporte de sedimentos y las tasas de erosion y
sedimentacion en el fondo. Puede funcionar acoplado dindmicamente a un modelo
hidrodindmico, permitiendo asi estudios de evoluciéon morfolégica de fondo. El modelo
permite multiples opciones de formulacion de transporte, como Van Rijn, Engelund-
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Hansen, Myer-Peter Muller, Nielsen y Yalin. Se pueden incluir otras formulaciones.
También puede funcionar en modo desacoplado, solo para estimar flujos sélidos.

5. Modelo de transporte Lagrangeano-Deterministico: es un modelo de
propdsito general para simular el transporte advectivo-difusivo con reacciones
cinéticas, para capas seleccionadas de flujos 3D o 2DH. Este modelo es especialmente
adecuado para simular varios tipos de problemas, por ejemplo:

- Plumas de desagiies o puntos de descarga de efluentes a lo largo de la costa.
Permite la simulacién de columnas de aguas residuales con caudales variables y tasas
de desintegraciéon (T90) que varian segin la época del ano, las horas del dia, las
condiciones de la capa de nubes, etc.

- Derrames de petréleo, instantdneos o por un periodo definido. En este caso, el
modelo puede seguir las mismas curvas de equilibrio de masa que ADIOS2 y puede
incluir los efectos de la dindmica de Fay en la fase inicial del derrame.

- Mezcla de cuerpos de agua, tiempos de intercambio y renovacion de cuerpos
de agua entre diferentes sectores de un cuerpo de agua.

- Transporte de materiales flotantes, incluidos aceites y grasas.

- Determinacién de los tiempos de residencia en cuerpos de agua naturales, lo
que permite obtener mapas isométricos de tiempos de residencia en diferentes sectores
de cuerpos de agua con geometria compleja.

- Determinacidn de tendencias en la deriva de sedimentos, sustancias disueltas
o particulas flotantes.

- Determinacion de corrientes residuales lagrangianas.

- Estudios de dragado, con determinacién de penachos en el sitio de dragado y
en ubicaciones fuera de lugar.

- Determinacion de la masa y la altura del material sedimentado, por ejemplo,
en botas fuera del dragado.

- El modelo le permite elegir transporte gratuito o condicionado. El modelado
con transporte condicionado es especialmente util en el andlisis de procesos
sedimentoldgicos. El transporte puede estar condicionado por valores minimos de
velocidad, o de tension en el fondo ejercida solo por corrientes, o de tensién en el fondo
ejercida conjuntamente por olas y corrientes.

- El modelo Lagrangeano permite el uso de practicamente cualquier tipo de
reaccion cinética de descomposicion o produccién del contaminante que se estd
modelando, incluso a través de curvas de descomposicion proporcionadas a través de
tablas y valores. También es posible simular procesos de pérdida de masa por
sedimentacion.

6. Modelo de transporte Lagrangeano - Probabilistico: junto con el modelo
anterior, permite obtener resultados probabilisticos calculados a partir de N eventos o
de resultados durante un periodo de tiempo T. Ejemplos de resultados: probabilidad de
tocar la costa, probabilidad paso (o visita) de manchas o plumas de plumas,
probabilidad de contaminacién con concentracién por encima de un valor limite,
probabilidad de paso con una vida til por debajo de un limite determinado, etc.

7. Modelo de campo cercano para emisarios y fuentes puntuales: este
modulo se inserta en el bloque Modelo de transporte Lagrangeano y funciona acoplado
dindmicamente a un modelo hidrodindmico. El modelo considera las caracteristicas
geométricas de las lineas de difusidn, los perfiles verticales variables de densidad en el
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medio receptor, la turbidez variable del agua para calcular la incidencia de la radiacién
solar. La radiacién solar se calcula como una funcién de la latitud y longitud de la
ubicacién, que varfa desde la fecha y la hora del comienzo de la modulacién, con
variacion y cobertura de nubes, etc. En el caso de los andlisis de desagiies cloacales,
acepta diferentes tipos de bacterias, como coliformes tolerantes al calor, Escherichia
Colli y enterococos, ademads de las curvas de descomposicién prescritas por el usuario.

8. Modelo de generacion de olas: es un modelo para generar olas por campos
de viento permanentes o variables. Determina si la generacidn de olas estard limitada
por el fetch o la duracién del viento. Permite calcular, con el tiempo, la distribucién
espacial en el dominio de los pardmetros climdticos de las olas generadas, tales como:
alturas significativas y promedios cuadraticos, periodos pico, tensiones oscilatorias en
el fondo debido a las olas, etc.

9. Modelo de propagacion de ondas: este es un programa para la propagacion
de ondas monocrométicas, o espectros de ondas, con efectos de refraccion, difraccidn,
disipacion y ruptura.

10. Modulo de analisis y pronéstico de mareas: a través de este modulo, se
pueden realizar andlisis arménicos de niveles o registros actuales para obtener las
constantes. Con el mddulo Forecast, que proporciona las constantes armoénicas de
niveles o corrientes, las predicciones de valores se realizan en series de tiempo a
intervalos definidos por el usuario, asi como series de maximos y minimos entre una
fecha inicial y una fecha final especificada por usuario.

Interfaz de trabajo: todos los modelos estdn integrados en una interfaz de trabajo
amigable. Se pueden generar muchos tipos de salida de graficos, incluidas animaciones,
con modelos en ejecucion. Varias herramientas de edicion de malla estan disponibles
en la interfaz que interactua directamente con los siguientes programas comerciales:

a. Argus One: programa para generar y editar mallas de elementos finitos
directamente importables por SisBAHIA. Para obtener detalles sobre Argus
One, visite www.argusone.com, donde puede comprar el programa y
descargar una version demo que funciona con limitaciones

b. Grapher y Surfer: programas utilizados por SisBAHIA para presentar
resultados en graficos y mapas. En www.goldensoftware.com puede obtener
mdés detalles sobre los programas, puede descargar versiones de
demostracién que funcionan parcialmente con SisBaHiA.

De los modelos mencionados, en la presente tesis se utilizan el mddulo
hidrodindmico 2DH y el modelo de transporte Lagrangeano (deterministico) para
representar el transporte del constituyente.

5.2 Escala espacial y temporal del modelo conceptual y numérico
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5.2.1 Conflicto de escala y tipos de modelos de transporte

Al modelar el transporte de contaminantes como las manchas de petrdleo y las
plumas de desagiies submarinos, es habitual tener un conflicto entre las escalas
espaciales de las manchas o plumas y las escalas de discretizacion utilizadas en el
modelo hidrodindmico (Rosman, 2015). Cuando se define una discretizaciéon numérica
para un modelo hidrodindmico, las escalas resolubles se imponen naturalmente,
definiendo qué fenémenos se pueden resolver. Formalmente, basado en el teorema de
muestreo de Nyquist, en un modelo numérico, las escalas no resolubles en una
dimension dada son todas escalas menores al doble de la escala de discretizacion en el
espacio (4x, Ay, Az) y tiempo (4¢). Por ejemplo: si el incremento de tiempo es Af,
cualquier fendmeno con un periodo o duracién inferior a 24t serd irresoluble; cualquier
vértice horizontal, pluma de efluente o mancha de aceite menor de 2(4x’+4y?)" no serd
resoluble. En la practica, para resolverse razonablemente en una cuadricula numérica o
cuadricula, el fendmeno debe tener una escala al menos 4 veces mayor que la escala de
discretizacion. Y, para poder resolverse efectivamente, el fendmeno debe ser al menos
8 veces mayor que la escala de discretizacion.

En el caso del modelo Lagrangeano, la mancha o pluma esta representada por
una nube con numerosas particulas, y el principal problema es el de calcular la posicion
en el espacio continuo de cada particula. Como el espacio es continuo, el conflicto de
escalas desaparece, porque la discretizacion del modelo hidrodindmico se usa solo para
interpolaciones del campo de velocidades, lo que es perfectamente adecuado. Solo en
los momentos en que se desea calcular la concentracion, se genera una malla dedicada
y suficientemente refinada alrededor de la nube de particulas, lo que permite el célculo
con gran precision. Ademas, los modelos Lagrangeanos son absolutamente seguros, sin
problemas de conservacién de masa que a veces ocurren en los modelos eulerianos.

5.2.2 [Escala espacial

1) Longitud del tramo de estudio (L): la primera escala definida fue la escala
espacial total de analisis (8.0 Km), es decir, la longitud del tramo de estudio. Es
en esta escala donde puede apreciarse de manera global la distribucion espacial
de las distintas variables asociadas al transporte de constituyente.

i1) Ancho promedio del rio (W) y profundidad promedio (h): el andlisis de las
variables en estas escalas permite evaluar la evolucion de los procesos en las
direcciones transversal y vertical del rio. Para un caso de cauce lleno, el ancho
es del orden de los 80 m y la profundidad de 3.0 m.

1i1) Longitud de impacto ambiental del trazador en la columna de agua (La): se
define como la distancia longitudinal, desde la fuente, a la cual la concentracién
del trazador cae por debajo de una concentracion de referencia (10 pg/L) y esta
relacionado con el limite de deteccion de la sonda. Esta escala dependera de la
masa de trazador inyectada y las condiciones hidrodindmicas del rio. Un limite
maximo -basado en la experiencia previa de ensayo con trazadores- vinculado
a condiciones de caudales altos permitié calcular que dicha distancia es del
orden de los 4.5 Km.

1v) Longitud de mezcla completa (Lm): representa la distancia longitudinal a la cual
la nube del trazador se encuentra completamente mezclada en la direccién
transversal (es decir, que el valor de la concentracion es constante en dicha
direccién para una seccion dada). Matematicamente se puede estimar segun la
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ecuacion empirica propuesta por Fischer et al. (1979). Por experiencias previas,
esta escala estd en el orden de 1.5 Km.

Relacion entre escalas espaciales

L>La>Lan>>B>>h

5.2.3 Escala temporal

1) Tiempo de viaje (7v): es el tiempo que demora una particula de agua en recorrer
la distancia total del tramo, transportdndose con la velocidad media del
escurrimiento.

i1) Tiempo de mezcla completa en la direccion transversal (77): es el tiempo que

demora el trazador desde que es inyectado hasta que alcanza la distancia de
mezcla completa Lm.

Relacion entre escalas temporales
Tv > Tt

5.2.4 Campo proximo y lejano

Los procesos involucrados en la distribucién de los efluentes liberados en un
cauce dependen de la accion conjunta entre las condiciones ambientales y las
configuraciones fisicas del emisario.

La mayoria de los procesos ocurren simultineamente, pero con una escala
temporal y espacial significativamente diferente. Los procesos de mezcla de descargas
de efluentes en un cuerpo receptor se pueden dividir en dos zonas: campos cercanos y
lejanos, como se ilustra en la Figura 5.1 (adaptado de Jirka et al., 1976).
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CAMPO | | CAMPO
CERCANO | | ALEJADO
I I
Difusion y | |
Adveccion | |
Diispersion I
: Difu%i-:’m local Descarga de
, Adveccion por porrientes locales larga escala .
Escala espacial (m)
| |
T T T T
10* 10° 10° 10* 10°
Escala temporal (s)
T T T T
10° 10° 10° 10° 10°
T T T T
~5min ~15min ~=5hs ~1dia ~10dias

Figura 5.1: Escala espacial y temporal tipica de los procesos de mezcla. (Adaptado
de Jirka et al., 1976)

5.3 Modelo Hidrodinamico
5.3.1 Formulacion Matematica del Modelo Hidrodinamico

El modelo matematico en el que se basa SisBaHiA, considera la ecuacion de
conservacion de masa integrada a lo largo de la vertical (5.11) y las dos ecuaciones de
conservacion de cantidad de movimiento con la aproximacion de aguas someras para
escurrimientos homogéneos integrados en la vertical, ecuaciones (5.12) y (5.2)

respectivamente. En la Figura 5.2 se presenta el sistema de coordenadas adoptado por
SisBaHiA.

U v 1y opsensy =
ot D ax T gy SV S

a¢
=935, (5.1
1 O((H +tyy)  0((H+Q1yy)
+po(H+<)< ax oy +(T’§”5))
o OO
E+ a+V$— @senfV =
__ 9
=-95, (5.2)
1 I((H + tyy)  9((H + Dyy)
+po(H+()< 0x i dy +(T§+T5)>
0 QUMH+() VH+]) (5.3)
at + dx + dy =0
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Donde U'y V se definen como:

U(x,y,t) = %ffhu(x, y,z,t)dz yV (x,y,t) = %f_{hv(x, y,z,t)dz (5.4)

Donde ¢ es el tiempo, x e y son las direcciones principales en el sentido longitudinal y
transversal, respectivamente; -4 es la cota de fondo, {(x,y.f) es la cota de pelo de agua
o distancia vertical sobre un plano de referencia, H (x,y,t) = {(+h es la profundidad total;
Uy V son las componentes de las velocidades promediadas en la vertical en las
direcciones x e y respectivamente; g es la aceleracion de la gravedad; p, es la densidad
del agua; Ty, Tyy, son las tensiones turbulentas; 58 y 75 son las tensiones resistivas
en el lecho; 73 y ‘L'JS, las tensiones resistivas en la superficie del agua, todas ellas en las
direcciones indicadas por los subindices; & es la velocidad angular de rotacién de la
Tierra en el sistema de coordenadas local; € es el dngulo que indica la latitud en
radianes. El tratamiento de la turbulencia estd basado en la técnica de filtrado (Rosman,
1987) y es auto-ajustable en la escala de sub-grilla.

Figura 5.2: Sistema de coordenadas del Modelo Hidrodinamico (Rosman, 2015)

Tensiones de corte del lecho y superficie
La tension de corte de fondo es calculada a través de la siguiente expresion:

17 = poPU; (i = 1,2) (5.5)
Donde f es el parametro que depende del modo de aplicacién del médulo 2DH. En este

caso se utiliza el médulo 2DH desacoplado del modelo 3D y la ley cuadratica empleada
es:

ﬂ=§ Uz +v? (5.6)

Donde G es el coeficiente de Chézy definido como:

6H
Cn = 1810 () (57
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Donde € = k; es la altura de rugosidad equivalente. Los valores recomendados para el
uso del modelo 2DH se presentan en Tabla 5.1 adaptados de Abbot y Basco (1989):

Lecho con dunas € (m)
Predominancia de finos 0.0001-0.01
Predominancia de arenas finas 0.007-0.015
Predominancia de arenas medias 0.01-0.03
Predominancia de arenas gruesas 0.025-0.05
Predominancia de arenas muy gruesas 0.04-0.08
Predominancia de arenas con gravas 0.05-0.12
Sedimento con vegetacion 0.05-0.15
Sedimento con obstdculos (piedras, troncos) 0.15-0.40
Fondo de piedra o rocoso

Fondo de ladrillo 0.0003-0.001
Fondo de piedra lisa 0.001-0.003
Fondo de asfalto 0.003-0.007
Canto rodado (dsp < 3 cm) 0.007-0.015
Fondo con piedras medias (dso < 8 cm) 0.015-0.04
Fondo con piedras (dso < 20 cm) 0.04-0.10
Fondo con rocas (dsp < 50 cm) 0.1-0.25

Tabla 5.1: Valores de rugosidad equivalente adaptado de Abbott y Basco (1989)

También es comun especificar el pardmetro £ en términos del coeficiente de Manning
n o el coeficiente de Darcy - Weisbach f. Dichos coeficientes tienen la siguiente
equivalencia:

H/6 8
Ch = = g

n  |f (5.8)

Las tensiones de superficie 7} es calculada con una expresién cuadritica:
S _ 2 o
T; = ParCpWip cos@; (i = 1,2) (5.9)

Donde p,,-es la densidad del aire, Cpes el coeficiente de arrastre del viento, Wio es la
velocidad del viento a 10 m de la superficie y @; es el dangulo entre el vector del viento
y la direccion x. El coeficiente de arrastre se calcula a partir de una ecuacion (5.10)
propuesta por Wu en 1982 (Rosman, 2015):

Cp = min[(0.63 + 0.066W3).0.001;0.00261] (5.10)

Para analizar la relevancia de este esfuerzo se realizé un célculo preliminar utilizando
informacion de una estacion meteoroldgica cercana a la localidad de Esperanza. Se
aplicaron las expresiones (5.9) y (5.10) con los valores de velocidad (3.0 m/s) y
direccion del viento (110 °), obteniéndose un valor de tension superficial de 0.0032
N/m2. Este valor es al menos tres érdenes de magnitud menor que las tensiones de
fondo, razén por la cual no fue tenida en cuenta en las simulaciones.
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Tensiones turbulentas en el modulo 2DH

Las llamadas tensiones turbulentas son en realidad flujos de cantidad de
movimiento por unidad de masa, asociadas con escalas irresolubles en el tiempo y el
espacio. SisBaHiA utiliza un procedimiento de filtrado a través de una integral de
convolucioén entre funcién de filtrado y la funcién de la variable deseada. Para mayores
detalles del método ver Rosman (1987) y Rosman y Gobbi (1991).

5.3.2 Modelacion Numérica del modelo hidrodinamico 2DH

El modelo 2DH puede ser ejecutado de manera independiente y realiza los
siguientes pasos para resolver el campo de velocidad 2DH en cualquier momento:

1. Soluciéon de moédulo 2DH (¢, U, V), resolviendo simultineamente las
ecuaciones (5.1), (5.2) y (5.3). Para esto, el modelo utiliza un esquema
numérico implicito de segundo orden para la discretizacion temporal y
elementos finitos con elementos subparamétricos Lagrangeanos cuadréticos
para la discretizacion espacial. Los esfuerzos de friccion en el fondo 2DH
dependen de los perfiles de velocidad 3D calculados en los dos periodos de
tiempo anteriores. (Se debe establecer una condicién inicial para el primer
paso)

2. Actualiza los vectores de solucién de ({, U, V) y regresa al paso 1 para
calcular las soluciones para la proxima vez, repitiendo este procedimiento
hasta que se complete el tiempo de simulacién especificado.

5.3.3 Condicion de contorno

Para el problema de la circulaciéon hidrodindmica, es necesario establecer
condiciones limite para el campo de velocidad y elevacion de la superficie libre del
agua.

La imposicion de la elevacion de la superficie libre, o niveles de agua, es
generalmente la forzante principal prescrita a lo largo de los contornos abiertos. En un
dominio de modelado, los contornos abiertos representan los limites del dominio, como
la entrada a una bahia o estuario, y no un contorno fisico (Rosman 2015).

Los contornos de la tierra, representan bancos y secciones de rios o canales que
estan incluidos en el dominio de modelado.

Para cuerpos de agua poco profundos, como el caso de estudio, la condicion
limite tipica en los limites de tierra es la especificacion de la componente de velocidad
(Un) o flujo (Qn) normal al contorno. Y la condicién tipica en contornos abiertos es
determinar la elevacion de la superficie libre a lo largo del contorno abierto en cualquier
momento.

Cuando ocurren situaciones de entradas subcriticas en tierra o contornos
abiertos, es necesario establecer dos condiciones. En este caso, la condicion adicional
habitual es la fijar la velocidad tangencial cero en el punto de entrada.
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En la Figura Figura 5.3 se presenta un esquema de las condiciones de borde
para el caso de estudio.

Se realizardn simulaciones en régimen estacionario y las condiciones de
contorno € iniciales se resumen en la Tabla 5.2:

Nodo Condiciones de borde
Contorno Tierra Aguas Arriba on>0
Contorno Abierto aguas abajo ¢
Contorno Tierra Mirgenes On=0
Nodo Condiciones iniciales
Todos los nodos U, Vy(

Tabla 5.2: Condiciones de contorno e iniciales.

5414500 5415000 5415500 5416000 5416500 5417000 5417500
Figura 5.3: Dominio de modelacién. Tramo de estudio.

5.3.4 Malla

Para la discretizacién del dominio espacial del médulo 2DH, se utilizan
elementos cuadréticos finitos. Se puede utilizar elementos finitos cuadrangulares de 9
nodos o elementos triangulares finitos de 6 nodos, en una formulacién lagrangeana
subparamétrica.

Los elementos cuadraticos de Lagrangeanos subparamétricos tienen su
geometria definida por polinomios de Lagrangeanos lineales, mientras que las variables
de flujo y los parametros de dominio estdn definidos por polinomios de Lagrangeanos
cuadréticos.

En consecuencia, los vértices de los elementos definen linealmente su
geometria, mientras que las variables de flujo y los pardmetros de dominio se definen
de forma cuadrética. Para esto, se requiere un nudo adicional exactamente en el medio
de cada lado del elemento y, en el caso de cuadrildteros, también un nodo en el centro
del elemento. De esta manera se garantiza un esquema numérico potencialmente de
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cuarto orden.
Para el caso de estudio, se utilizaron tinicamente elementos cuadrangulares,
como se aprecia en las Figura 5.4 y Figura 5.5.

6530000

6520000

5414500 5415000 5415500 5416000 5416500 5417000 5417500

Figura 5.4: Malla del tramo de estudio.

Elemento

0 2m
L |

Figura 5.5: Detalle de nodos y elementos

La discretizacion consta de 6859 nodos y 1690 elementos cuadrangulares. Cada
elemento tiene una longitud aproximada (en la direccidn de la corriente) de Ax=50 m y
un ancho (trasversal a la corriente) de Ay=6.0 m. Teniendo en cuenta que el ancho del
cauce (para condicion de cauce lleno) es del orden de los 70 m, cada nodo tendrd una
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equidistancia del orden de los 3.0 m en dicha direccién.
A fin de evitar la incertidumbre de los célculos en la cabecera y en la descarga
se ubicaron los limites de simulacion lo suficientemente alejados de las zonas de interés.

5.4 Modelo de transporte Lagrangeano

El médulo de transporte Lagrangeano se utiliza para la simulacion del transporte
advectivo-dispersivo con reacciones cinéticas y permite representar la distribucién de
concentraciones del constituyente a partir una nube de particulas. E1 Modelo de
Transporte Lagrangeano Advectivo Difusivo con Reacciones cinéticas (MTLADR)
disponible en SisBaHiA, es ideal para simular el transporte de escalares que pueden
estar flotando, mezclados u ocupando sélo una capa en la columna de agua. Este tipo
de modelo es mds adecuado para simular el transporte de nubes o plumas contaminantes
pequenas en relacioén al dominio del modelo hidrodindmico o que presenten fuertes
gradientes, como por ejemplo plumas de emisarios o manchas de aceite oriundas de
eventuales derrames (Rosman, 2015).

Este tipo de modelo tiene la ventaja de utilizar el campo de velocidades generado
por el modelo hidrodindmico, sin estar restringido a las eventuales limitaciones de
escala impuestas por la malla de discretizaciéon del mismo. Las particulas son
inicialmente dispuestas en la region de la fuente aleatoriamente y son transportadas por
las corrientes calculadas a través del modelo hidrodindmico.

En relacién a las condiciones de contorno, existen fundamentalmente dos tipos.
El primero es a lo largo de los contornos abiertos, por ejemplo, cuando una particula
atraviesa un segmento de contorno, sale del dominio modelado y se pierde. Por ese
motivo, el contorno abierto (aguas abajo) se ubicard a unos 8.0 Km del punto de
inyeccion, de modo que si las particulas dejaran el dominio, no causardn pérdidas
sensibles al problema que se estd modelando. El segundo tipo ocurre a lo largo de
contornos de tierra. Se pueden considerar dos situaciones: 1- la particula que alcanza la
frontera retorna al medio sin sufrir ninguna pérdida de masa; 2- la particula vuelve al
cuerpo, pero una fraccion de su masa es absorbida en el tramo de la frontera alcanzada.
Para este caso, a priori, se considerara la situacion 1, aunque se prevé el andlisis de esta
condicion mediante el calculo de conservacion de masa de las curvas de concentracion
medidas.

Para analizar desde una perspectiva Lagrangeana el modelo de transporte, se considera
lo siguiente:

= Suponiendo que una cuadricula de nimeros divide una nube de contaminantes
y que se calcula la masa de contaminantes en cada celda de la cuadricula.
Supongamos que el centroide de cada celda representa una particula, con la
cantidad de masa calculada en cada celda, como se muestra a continuacion.

O OTe
s 0 -0--0 o0 | G,
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{dVo, = r\o‘g ohohol® [0 ) Uj
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=  Se puede asociar una nube individual de contaminante con cada particula, de tal
manera que, al agregar todas las nubes individuales de particulas, el resultado
es la nube global contaminante.

= (Cada particula es transportada por adveccion, con una velocidad en la escala
resoluble u;, y sufre una desviacion aleatoria de su adveccidn resoluble debido
a las velocidades difusivas u;’, estando adn sujeta a difusién. Después de un
tiempo, el resultado se veria asi:

ol o Lo TOToTel
i 'ﬁ’ - - \-J' \-J . —Q ( ‘.@'h (-) P,
A e o O To-t0 [0 [ OO [ ON
VoVilatars : rral o o™ TANO TS
({{ ot Do M dloNofoy
ARTRLARRASS ALOTdTo bW [dofolef
SNSRI O O e O 7 b0 [ 0 [
T e B O e TO Ler O LerTO e
e O OO O | 0o 0 | o
0 [OTreta ot o0

= Evidentemente, los dibujos anteriores son demasiado "organizados" para ser
realistas, pero la idea es clara: como se sugiere en los dibujos, aparecen dos
mecanismos difusivos: uno debido a las desviaciones aleatorias causadas por
las velocidades difusivas u;" que dispersan las particulas, aumentando el tamafio
de las particulas de la nube entera. Y otro, en forma de una difusion efectiva en
relacion con cada particula, aumenta el tamaiio de las particulas representadas
por particulas individuales, de tal manera que la nube global es el resultado de
la adicion de los puntos individuales de cada particula.

Se puede observar que, cualquier particula es el centroide de la "mancha individual de
una particula", por lo que el volumen de integracion de una mancha individual debe ser
igual a la masa de la particula. La forma de la mancha individual depende de la funcién
de distribuciéon de masa adoptada. Como las manchas individuales suelen ser muy
pequeiias en comparacion con el dominio de interés, pueden considerarse localmente
homogéneas, pero no necesariamente isotropicas. En estas condiciones de
homogeneidad local, las funciones de distribucién de masa gaussianas para un punto
individual dado alrededor de su centroide (la posicién de "particula") son una buena
aproximacion.

Existen varias formas de determinar el campo de concentracion, una vez que la nube
de particulas es definida. Un punto importante es la definicion de la malla en la que la
masa de cada particula se distribuird en cada celda. El tamafio de la malla definira el
tamano de cada celda, y debe ser pequefio en comparacion con la escala espacial de la
mancha. Dependiendo de esta escala, se puede usar la malla del modelo hidrodindmico,
aunque, en general, la escala de discretizacion del modelo hidrodindmico es demasiado
grande para representar la nube de constituyentes. La cantidad de masa de una particula
dada que puede estar en una celda dada i de la malla de concentracién, cuyo centro esta
en la posicion (x, y, z) i, se determinard mediante la siguiente expresion:

MR(t,)f
P 40

m; (X, Y,z ) =
Donde M es la masa total inyectada, R(t,,) es una funcién de reaccién cinética, donde
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t, es el tiempo de vida medio de la particula, f, es una funcién de distribucién espacial
y Np es el nimero de particulas presentes en la celda de analisis.

Después de que todas las particulas tienen sus masas distribuidas sobre las celdas de la
malla, la concentracién de cada sustancia en una celda dada simplemente se convierte
en la cantidad de masa dividida por el volumen de la celda. El 4rea de la celda quedara
definida por la sub-malla definida por el usuario y la altura es una funcién de la altura
instantdnea de la columna de agua.

5.4.1 Formulacion numérica

Con el modelo Lagrangeano, en general, las fuentes contaminantes estin
representadas por una determinada cantidad de particulas lanzadas en la region fuente
a intervalos de tiempo regulares. Las particulas estdn dispuestas aleatoriamente en la
region de origen y se ven afectadas por las corrientes calculadas a través del modelo
hidrodindmico. La posicién de cualquier particula en el siguiente instante, P**/, se
determina a través de la expansion en serie de Taylor:

' dP™ Atd?P"
Pl =Pt At—+ —

+T.A.D. (5.12)

donde T.A.D., son los términos de alto orden despreciados. Las derivadas
temporales de P se obtienen del campo de velocidad resoluble, como se describe a
continuacion:

L Vawvw
ac v
dP d?P dv oV av av av (5.13)

dt - dr de ot YaxtVay Ve

Donde se admite que en escalas resolubles, las velocidades que promueven el
transporte advectivo de particulas y las velocidades son las mismas que las calculadas
por el Mdédulo Hidrodindmico. La inclusiéon de términos de aceleracién en la
determinacion de posicion es opcional, pero permite el uso de intervalos de tiempo
significativamente mads largos, con buena precision. Después de la determinacién de la
nueva posicion de cada particula, una desviacion aleatoria, causada por los
movimientos en escalas no resolubles que generan "velocidades de difusién", pueden
ser incluidos. La magnitud del desvio aleatorio es una funcién de las derivadas
espaciales de las difusividades turbulentas.

5.4.2 Verificacion del modelo de transporte
Para analizar el funcionamiento del modelo numérico, se realizaron
simulaciones para un canal prototipo compardandolo con la una solucién exacta

bidimensional.

1) Canal prototipo
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El canal es de seccion rectangular con W =80 m, H = 2.0 m. La longitud del tramo es
de 5.0 Km con pendiente uniforme S, = 0.0002.

2) Condiciones de borde modelo hidrodinamico

El modelo hidrodindmico 2DH se utilizard bajo condiciones estacionarias con un caudal
Q = 80 m¥/s. La condicién de borde aguas abajo es la cota de pelo de agua para flujo
uniforme (tirante normal).

Se utilizé un paso de tiempo de simulacién de 2.0 s.

3) Malla del modelo hidrodindmico
La malla estd compuesta por 3600 con elementos cuadrangulares y un total de 14833

nodos de cdlculo. De esta manera cada elemento tendra Ax=20.0 m x Ay=5.0 m. de En
la Figura 5.6 se presenta una vista general y un detalle de la malla.

S80m

500 m

Figura 5.6: Vista general (superior) y detalle (inferior) de la malla canal prototipo. Los
nodos resaltados con un circulo verde indican los puntos de control.

4) Modelo analitico (solucion exacta)

La solucién exacta de la ecuaciéon de transporte bidimensional fue presentada por
Diachisin en 1963 (Roldao et. al, 1998). La ecuacion (5.14) representa la distribucién
de concentraciones para el caso de una inyeccion plana instantdnea:

| Gxe—uxt) | (y—uyt)

M .
C(x,y,t) = —————e | *Kt = 4Kt (5.14)
4tHt\[K Ky

Donde: C es la concentracién (Kg/m®), M es la masa total inyectada (Kg), H es la
profundidad (m), x e y son las distancias longitudinal y transversal medidas desde el
punto de inyeccion (m), ¢ (s) es el tiempo posterior a la inyeccion, ux y uy son las
velocidades medias en la direccidn x e y respectivamente (m/s).

5) Modelo de transporte Lagrangeano (SiSBaHiA)

Las caracteristicas de la inyeccién y condiciones de borde para la implementacién del
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modelo son las siguientes:
Condicidén de contorno:

C(0,y,t) =0.0paray =0
C(L,y,t) =dC/ox=0paray =L

Condicion inicial:

C(x=400m,y=40m, t = 0.0) = M/AH
C(x #400m, y#40m, t = 0.0) = 0.0

Donde M, es la masa del trazador, A, es el drea en planta de la nube inicial (inyeccion)
y H es la profundidad del punto de inyeccion.

Los coeficientes de dispersion se estimaron mediante ecuaciones empiricas propuestas
por SiSBaHiA:

K; = a5.93u,H (5.15)

Ky = f0.15u,H (5.16)

Donde a y B son coeficientes de calibracion. Para este caso se adoptd un valor igual a
1 para ambos coeficientes.

6) Resultados (SiSBaHiA)

En la Tabla 5.3 se resumen los resultados del modelo hidrodindmico, los datos de la
inyeccion final y las condiciones de convergencia del modelo numérico:

HIDRODINAMICA INYECCION MODELO NUMERICO
0 (m’/s) 80 M(g) 500 Pt 40000
e(m) 0.05 A (m?) 150 At (s) 2.0
H (m) 1.48 tiny (S) 20.00 Ay (m) 5.0
Uy (M/5) 0.71 C (ug/m’) 8.45.10° Ax (m) 20

Uy (m/s) 0.00 Ky, (m*/s) 0.507
u, (m/s) 0.055 Kr (m?/s) 0.013

Tabla 5.3: Datos de entrada al modelo de transporte.

Donde ¢ iny es el tiempo que dura la inyeccidn del trazador y Pt, el niimero de particulas
lanzadas.

Los resultados comparados del modelo numérico y la solucién analitica se presentan en
la Figura 5.7. En la parte superior se aprecia el punto de inyeccién (PI) y las curvas de
isoconcentracion superpuestas en la progresiva 500 m, mientras que en la parte inferior
se visualizan por separadas.
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Figura 5.7: Resultados graficos. Comparacién de nubes modelo analitico (izq.) y
numérico (der.). Nube 1 a 500 m del punto de inyeccién (PI).

En las Figura 5.8 y Figura 5.9 se presentan los perfiles de concentraciéon en
sentido transversal y longitudinal al eje del cauce para el modelo analitico y numérico.
Mientras que en la Tabla 5.4 se resumen las variables més importantes y los errores
relativos del modelo numérico. Para verificar la conservacién de masa del modelo, se
multiplic6 la cantidad particulas lanzadas (Pr) por la masa asignada por el sistema (1)
como se aprecia en la Tabla 5.5.

800
700
600

3 500

; 400

© 300
200
100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Prog. longitudinal (m)

Mod. Analitico = = =Mod. Numérico

Figura 5.8: Perfiles de Concentracion-Progresiva x.
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Figura 5.9: Perfiles de Concentracién-Progresiva y.

Variable Mod. Analitico Mod. Numérico Error (%)

Cy(ug/L) 615.42 695.41 11.5%
t, (min) 11.14 11.43 2.5%
Long. X 163.00 152.00 -7.2%
Long. Y 30.40 31.00 1.9%

Tabla 5.4: Resultados comparados modelo analitico vs numérico. Cp: Concentracion
pico, t,: tiempo de concentracién pico (desde la inyeccion), Long. X e Y: extension de
la nube en x e y respectivamente.

Masa Particulas

inyectada Py my () Masa Err
(gn) p (ME total (gr) (%)
500 40000 1.25E-02 500 0.0

Tabla 5.5: Calculo de masa.

Se puede apreciar buena performance del modelo numérico en todas las
variables analizadas y se comprueba la conservaciéon de masa. Vale destacar que las
nubes calculadas por el modelo numérico son sensibles a al paso de tiempo de
simulacidn (dt), el nimero de particulas totales lanzadas (Pf) y la dimension -y forma-
inicial de la fuente (A).
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6 ESTUDIOS DE CAMPO

6.1 Ensayo de trazadores
6.1.1 Consideraciones

Como se ha mencionado, el antecedente mas relevante para el desarrollo de la
presente tesis, fue el ensayo de trazador realizado en abril de 2014 (Zenclusen et al.,
2015; Palman et al., 2016).

El ensayo, originalmente, fue planificado para escenarios de aguas bajas. En
funcion de esta hipotesis se definieron las siguientes caracteristicas del ensayo:

a) Distancia de mezcla completa: se calculo la distancia de mezcla completa en la
transversal y vertical con expresiones empiricas que estidn en funcién de
variables hidrodindmicas y geométricas. Dichas variables se obtuvieron de
simulaciones hidrodindmicas con un modelo 1D calibrado previamente (Imhoff
y Trento, 2012) para diferentes escenarios. Los caudales simulados variaron
entre 10 y 45 m?/s, con velocidades de 0.16 a 0.52 m/s y las longitudes variaron
de 5 a 30 m para la mezcla en vertical y de 1200 a 2500 m en la transversal.

b) Masa de trazador a inyectar: la masa depende de las condiciones
hidrodindmicas, de la sensibilidad del sensor del trazador y de la distancia al
punto de medicion. En funcién de los escenarios mencionados, la masa estimada
vari6 entre 400 y 700 gramos de trazador.

¢) Metodologia de mediciéon desde embarcacion: la mediciéon de la nube se
realizaria con la embarcacién en movimiento navegando en “zig-zag” de modo
de obtener valores de concentracidn, coordenadas y tiempo (C-x-y-t).

Sin embargo, el dia del ensayo, el rio se encontraba transitando el pico de una crecida
producto de lluvias caidas en los dias previos. El caudal medido el 1-4-2014 fue del
orden de los 180 m?/s -similar al caudal de bankfull (cauce lleno) en el tramo de RP 6-
, con velocidades medias de entre 0.70 y 1.00 m/s, profundidades de 3.5 m y anchos de
70 a 80 m. Por esta razon se debieron reorganizar las tareas de campo planificadas en
gabinete.

Los principales cambios que se debieron realizar fueron:

- Masade trazador a inyectar: se debi6 aplicar toda la masa disponible en relacion
a lo previsto originalmente.

- Mediciones de las nubes: las altas velocidades de la corriente y arrastre de
materiales como ramas, dificultaban y tornaban peligrosa la maniobra de “zig-
zag” con la embarcacion para medir la nube desplazandose (C-x-y-f). Por esta
razon, se optd por realizar la medicién con la embarcacién anclada en el centro
del cauce y obtener asi registros de concentracion vs tiempo (C-1).

- Muestreo desde las margenes: con el fin de verificar la distancia de mezcla
completa, los ayudantes que debian posicionarse en las margenes (2 MD y 2
MI) para tal fin, debieron ajustar la ubicacién definitiva en funcién de las
condiciones de acceso al cauce.
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En resumen, el ensayo se realizé asumiendo que la mezcla completa se darfa luego de
la progresiva 1000 m, por lo que se fijaron como secciones de medicién las progresivas
1000 m (S1), 3000 m (S2) y 4500 m (S3). Bajo el supuesto de que en las secciones S2
y S3 la mancha se comportaria como 1D, bastaria con medir las curvas concentracion-
tiempo en dichas secciones (con la embarcacion fija) para calcular el coeficiente de
dispersion longitudinal (Dp) por el “Método de la Mancha Congelada”.

A continuacion, se describen las tareas de campo y gabinete llevadas a cabo.

6.1.2 Materiales y método

Se detalla a continuacién los materiales y equipos utilizados para el ensayo.
Luego se describen las tareas previas al ensayo y finalmente el ensayo.

6.1.2.1 Materiales y equipos de campo

Trazador: Un constituyente describe de alguna forma el estado de la calidad
del medio en el que se encuentra y se puede clasificar en: a) Conservativo (ej.: sal) y
No Conservativo (ej.: OD, DBO) dependiendo si la distribucion espacial es o no
afectada por reacciones con otros constituyentes; b) Activo (ej.: temperatura) o Pasivo
(ej.: OD) si su presencia afecta o no a las caracteristicas del escurrimiento.

En el presente trabajo se utiliz6 Rodamina WT, un trazador muy utilizado en
hidrologia ya que se trata de un constituyente de tipo conservativo y pasivo. Entre las
caracteristicas mds sobresalientes se destacan: 1) no ser toxico para la salud humana y
el medio ambiente para el rango de concentraciones de los ensayos (Smart y Laidlaw,
1977; Behrens et al., 2001), 2) no presentar cambios sensibles de fluorescencia ante
variaciones importantes de temperatura (-25 a 25 °C), 3) tener bajas tasas de
fotodecaimiento (tanto por luz solar como artificial), 4) resistencia a la absorcion, tanto
de la materia organica como inorganica, 5) la estabilidad de la fluorescencia a valores
de pH comprendidos entre 6 y 10; 6) su relativo bajo costo. Las caracteristicas 2) a 5)
permiten aseverar que se trata de un constituyente de tipo pasivo y conservativo para la
duracién del ensayo.

Comercialmente se obtiene tanto en estado s6lido -polvo- y liquido, diluido en
variadas relaciones porcentuales. Para el caso, se contaba la rodamina en estado sélido,
que para la inyeccion fue diluida en 5.0 L de agua de rio.
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Rodamina WT

Figura 6.1: Rodamina WT en estado sélido (izq.) y disuelta en agua de rio (der.)

Sonda Multiparamétrica YSI 6600: la sonda multiparamétrica YSI 6600 esta
equipada con diversos sensores que permiten registrar variables tales como turbiedad,
pH/ORP, OD, conductividad/temperatura, y concentracion de rodamina. Este ultimo,
registra concentraciones en el rango: 0 a 200 ug/L de rodamina (FS) (equivalente a 0-
100% FS) con una resolucion de 0.1 pg/L FS (0.1% FS) y una seguridad de 1.0 pg/L
FS (5% lectura) hasta una profundidad de 60 m, tanto en agua salada como en agua
dulce (YSI User Manual, 2012).

El sensor de rodamina es de tipo 6ptico y el principio de funcionamiento
consiste en irradiar con una longitud de onda particular un volumen de agua cercano al
cabezal, luego la rodamina al ser irradiada reacciona emitiendo una longitud de onda
mayor, que es detectada por el sensor (Figura 6.2). El intervalo de muestreo es regulado
por el operador.
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Figura 6.2: Sonda YSI, sensor de Rodamina y esquema de funcionamiento.

Los registros de fluorescencia obtenidos en el campo, si bien describen
correctamente el pasaje de las nubes de trazador, segtin la propia experiencia, pueden
presentar desvios medios del orden de 2 pg/L. Los pulsos de sedimentos, la turbulencia
del flujo y la radiacién solar pueden generar cambios instantdneos en la zona de
medicién del sensor, los cuales también son registrados.

Embarcacion: se utiliz6 una embarcacion hidrografica semirrigida con motor
fuera de borda de 30Hp y montada con pluma para ascenso-descenso de instrumental,
disponible en la FICH (Figura 6.3).

Figura 6.3: Embarcacién semirrigida. Navegacion al punto de inyeccion.

Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP): para el registro de las variables
hidrodindmicas se contd con un equipo modelo Workhorse Rio Grande de 1200 kHz
(Teledyne RDI), que permite determinar velocidades (rango entre #20 m/s) y
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profundidades de la seccién (rango entre 0.5 y 30 m). El equipo va montado en una
embarcacion especial (Riverboat Teledyne Osceancience) que es remolcada por el
semirrigido (Figura 6.4 y Figura 6.6).

El ADCP se conecta a una PC a bordo equipada con el software especifico del
fabricante, WinRiver II (Teledyne, 2008). Es el programa de recopilacion de datos de
descarga en tiempo real para operar el ADCP, y verifica que el ADCP haya recibido los
comandos.

Embarcacion atada
para ADCP

ADCP Workhorse Rio Grande

Figura 6.4: Embarcacion atada y ADCP 1200 kHz.
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Figura 6.5: Preparacion de equipos de campaiia.

Differential Geopositional System (DGPS): el Sistema de Posicionamiento
Global brinda informacién trabajando a tiempo real (Real Time Kinematic - RTK),
permite obtener coordenadas horizontales con una precision de +0.02 m, con una
frecuencia aproximada de 1 Hz. El equipo estd compuesto de la estacidn de referencia,
navegador GPS, médem y equipos de comunicaciones para transmision de correcciones
diferenciales a tiempo real.

Figura 6.6: Equipo DGPS.
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6.1.2.2 Tareas previas al ensayo

Como actividades complementarias previas a la salida de campo, se realizaron
tareas de planificacion, estimacion de masa de trazador a inyectar, simulacién numérica
1D y calibracion de los equipos.

6.1.2.2.1 Masa de trazador

Como se mencionara previamente, la masa calculada para escenarios de aguas
bajas, se debid recalcular el dia del ensayo con las nuevas condiciones.

La estimacion se realizé aplicando la férmula propuesta por Fischer et al.
(1979):

M = QCpLTs
60
T, =— (6.1)
u
o=2D;t

Donde, M es la masa de trazador, Q es el caudal, Cy. es la concentracion de referencia
en la seccion de interés, T es la duracion de pasaje de la nube, o es el desvio de la nube,
Dy es el coeficiente de dispersion longitudinal (estimado como 5.93u.H) u es la
velocidad media en la seccidn y ¢ es el tiempo de viaje medio de la nube hasta la seccion
de muestreo.

En la Tabla 6.1 se resume la masa a inyectar para escenarios de aguas bajas y
la utilizada el dia de la campaiia.

6.1.2.2.2 Secciones de muestreo

Las secciones de muestreo se determinaron en funcién de la distancia de mezcla
completa en la direccion vertical y transversal y la resolucion del sensor de Rodamina.
Estas variables definieron las distancias minima y méxima para la medicion.

Las distancias de mezcla completa en la vertical (Lcv) y en la transversal (Lcr)
fueron estimadas con las expresiones propuestas por Fischer et al. (1979):

uh?
Loy > 0.3 (6.2)
&z
u 2
Ler > 0.1 (6.3)
&y

Con g, = 0.067u,h y &, = 0.23u.h

Como se describié anteriormente, la resolucién del equipo es de 0.1 pug/L. Por
lo tanto, se adopté como concentracion limite valores superiores a 10 veces la
resolucion para la seccion de muestreo mas alejada, ubicada a 4500 m (LS3) del punto
de inyeccion.
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0 h w Sf u u, Lov Lo LS3 ' Ts M
Escenario  (m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/s) (m) (m) (m) (s (s (Kg)

10 1.13 30 0.0002 0.16 0.0471 1720 1177 4500 28125 4994 0.50
Aguas bajas
precampaia 20 123 35 0.0002 020 0.0491 2243 1763 4500 22500 3808 0.76
45 230 40 0.0002 0.40 0.0671 61.35 1801 4500 11250 2153  0.97
180 3.00 80 0.00015 0.90 0.0664 182.0 12570 4500 5000 724 1.30

Escenario
1-4-2014

Tabla 6.1: Estimacién de Lcry Lev y de 1a masa de trazador a inyectar para diferentes
escenarios. Donde Sy es la pendiente de energia normal.

6.1.2.2.3 Calibracion Sensor de Rodamina

Una tarea fundamental fue la calibracion de la sonda YSI, particularmente del
sensor de Rodamina. Esta tarea consistio en verificar (o ajustar) que las lecturas de los
sensores se correspondan con valores conocidos preparados con los reactivos
establecidos por el fabricante. El sensor de Rodamina se calibré con preparados de
Rodamina WT en polvo y agua destilada en tres valores de concentracion: 0 (agua
destilada), 35y 100 pg/L. Luego se realiz0 la verificacion, utilizando 5 pares de valores
de concentracion (Figura 6.7), obteniendo un ajuste prefecto.

120
100 -

80

C sonda (ug/L)

20

0 20 40 60 80 100 120
C preparada (ug/L)
Figura 6.7: Verificacion Sensor de Rodamina.

6.1.2.3 Ensayo de campo

El dia del ensayo, se establecié un campamento unos 800 m aguas abajo del
puente de RP6 y durante las primeras horas los grupos de trabajo se dieron a la tarea de
la instalacién y puesta a punto de todos los instrumentos (DGPS, ADCP, Sonda YSI,
etc.). Alrededor de las 11:00 am, el grupo integrado por el Dr. Francisco Latosinsky,
Dr. Lucas Dominguez y el Sr. Roberto Mir comenzaron con las mediciones en
inmediaciones del campamento utilizando el equipo ADCP a fin de conocer la
magnitud de las condiciones hidrodindmicas del rio. Se continu6é luego con el
relevamiento hidrodindmico y batimétrico del tramo de 8.0 Km que se extendi6 hasta
las 15:00 hs.

Mientras, el grupo ubicado en el campamento, ademads de reorganizar las tareas
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planificadas en funcién del nuevo escenario hidrométrico, se realizaron tareas tales
como la verificacién in situ del sensor de rodamina®, preparacién del trazador para su
inyeccién, medicion de la cota del pelo de agua en el puente de RP6, entre otras.

En la Figura 6.8 se presentan las zonas de medicion (en la imagen satelital del
sistema Google Earth, la altura hidrométrica en RP70 fue de 3.95 m, mientras que el
dia del ensayo fue de 3.21 m).

; -4} 4
T .,x? ..
Google Ear,jlfi R 2

Figura 6.8: Zona del ensayo. Ubicacion de rﬁestreos. (Imagen Google Earth 14-1-
2016 Hrp70=3.95 m)

Se prepararon 6 flotadores superficiales que se arrojaron simultineamente con
la inyeccién de la rodamina, para divisar desde la superficie el movimiento aproximado
de la nube (puesto que el color propio del trazador no puede visualizarse dada la
turbidez del agua del rio). La inyeccién del trazador se realizé en el medio de la seccidon
transversal en inmediaciones del puente de RP6 a las 15:02, desde la popa de la
embarcacion, manteniendo velocidad constante hacia aguas arriba, procurando no
contaminar con trazador el casco del bote (Figura 6.9). Luego de vertida por completo
la masa de trazador, se posiciond la embarcacion sobre la margen izquierda del rio para
evitar el contacto con la nube y se navegé hasta la seccién S1 (Figura 6.10), 1000 m
aguas abajo de la seccioén de inyeccidn.

4RI rango medido fue de 0.0 pg/L y 54 pg/L utilizando agua del rio. De esta manera se validé la curva de calibracion del
sensor, constatandose la fiabilidad de las mediciones puesto que no fue afectado por las condiciones hidroambientales.
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Figura 6.9: Inyeccion del trazador. Secuencia fotogréfica.

La embarcacién se anclé en el centro de la seccién y se aguardé la llegada de
los flotadores para comenzar las mediciones. Se obtuvieron los registros C vs f,
capturdndose el paso completo de la nube de rodamina (Nube 1) y en simultdneo se
tomaron muestras de 100 mL de agua, para luego contrastarlas en laboratorio con las
mediciones in situ. En dicha seccién, ademds, 4 integrantes del equipo ubicados en
ambas méargenes del cauce, realizaron muestreos de 100 mL a intervalos regulares a fin
de verificar la distancia de mezcla completa en la transversal.

Posteriormente se desplazé la embarcacion a las secciones 2 y 3 (ubicadas a
3000 m y 4500 m aguas abajo de RP6, respectivamente) realizando un procedimiento
similar al de la seccion 1.

A los fines de verificar la distancia de mezcla completa en la transversal, se
tomaron muestras desde la margen en la seccién 1 (Figura 6.10). La ubicacién de los
colaboradores se realizé en funcién de la longitud de la mezcla completa en la trasversal
estimada con la férmula (6.2), la cual fue del orden de los 1500 m, aunque por
cuestiones practicas se ubicaron aguas arriba de la seccién 1. Los operadores
comenzaron los muestreos al divisar los flotadores; de manera coordinada las muestras
se realizaron a intervalos constantes de 60 segundos. Desde la embarcacidn se dio aviso
a los muestreadores cuando la sonda dej6 de registrar valores positivos de trazador a
fin de finalizar la toma de muestras.
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Ademéds, se colectaron muestras de agua en las distintas secciones para la
posterior determinacion en laboratorio de sdlidos suspendidos totales (SST), sélidos
disueltos totales (SDT) y granulometria de sedimentos suspendidos.

6.1.3 Resultados

Se logré registrar el pasaje de la nube en 3 secciones, ubicadas a 1000 (S1),
3000 (S2) y 4500 m (S3) del punto de inyeccidn, y cuyas concentraciones maximas
fueron de 38, 12.4 y 6.9 ng/L respectivamente.

El sensor de rodamina tiene incorporada una escobilla ¢ “wiper”, que realiza un
ciclo de limpieza del cabezal del sensor de manera automatica cada 5 minutos. El ciclo
tiene una duracion de 60 s y durante ese lapso el sensor no realiza mediciones, pero el
software (Ecowatch) asigna valores iguales al dltimo registro previo a la limpieza.

Por las particularidades del sensor comentadas, es necesario realizar un
tratamiento sobre los registros obtenidos, a fin de eliminar valores inconsistentes.

Para el tratamiento de datos, se detectaron los ciclos de limpieza de los “wiper”
y se eliminaron los valores de concentracién asociados a ellos. Para ajustar una
tendencia promedio se calcul6 la concentracion media para un intervalo temporal de 60
S.

En las Figura 6.11 a Figura 6.13 se presentan las curvas C-f medidas para cada
nube, donde se aprecian los datos sin depurar de la sonda, los promedios y sus
correspondientes desvios y los valores medidos en laboratorio a partir de las muestras
de agua desde la embarcacion. En la Figura 6.14 se muestran las 3 curvas medidas a
fin de tener perspectiva de la evolucion de la nube. En la Figura 6.16 se muestran los
registros de concentracion de las muestras tomadas desde la margen en inmediaciones
de la progresiva 1000 m (Figura 6.10).
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Se calcularon dos estadisticos importantes de la distribucion como ser la media
y el desvio temporal utilizando las expresiones (6.4) y (6.5):

(g — ) ~
P B (6:4)
2i G
2i( — t)*C;
= === = 6.5
ot ST, (6.5)

En la Tabla 6.2: Valores caracteristicos de las nubes medidas. se presentan los
estadisticos de las mediciones como la concentracién maxima (C,) y el tiempo asociado
(tp), la media (u,) y el desvio temporal (g;) de cada nube.

Nabe  Progm) bR
S1 1000 38.10 25.93 27.88 1.12
S2 3000 12.43 66.28 70.07 3.59
S3 4500 6.91 98.47 103.14 4.58

Tabla 6.2: Valores caracteristicos de las nubes medidas.

Se aprecia la asimetria de las nubes tanto graficamente como en el desfasaje
temporal entre la media (u;) y el pico (#,). Este comportamiento No Fickiano esta
vinculado con las zonas de recirculacion debido a las irregularidades del cauce en la
margen y el lecho. La zona de recirculacién atrapa al constituyente, y hace que la nube
tenga una distribucion con una larga cola (Rutherford 1994).

Por otro lado, la mayor parte de las muestras tomadas desde las margenes en
inmediaciones de la seccién S1 acusan ausencia de trazador, con algunas excepciones
en los primeros instantes en los puntos A y B. Debido al espaciado intervalo de
muestreo en relacion a la velocidad de traslado de la nube -sélo- se logré un registro
parcial de la misma. Ademads, es de notar que en las muestras tomadas en el punto C no
se registraron valores positivos de concentracion, mientras que en D, en una de las
muestras se tuvo registro de rodamina.
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Figura 6.11: Curva C-t. Nube S1 — Progresiva 1000 m.
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Figura 6.12: Curva C-t. Nube S2 — Progresiva 3000 m.
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Figura 6.15: Valores de concentracion y desvios de muestras tomadas desde la
margen en S1. Los valores negativos de concentracion indican ausencia de trazador.

6.2 Medicion Hidrodinamica

Las mediciones llevadas a cabo durante la campana del 1-4-2014 consistieron
en el relevamiento batimétrico del tramo de 8.0 Km y 6 aforos utilizando ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler), modelo Workhorse Rio Grande de 1200 kHz
(Teledyne RDI). En la Figura 6.16 se presenta un esquema de las mediciones
batimétricas (traza amarilla) y la ubicacion de las 6 secciones de aforo (traza roja).

La batimetria se realizo navegando en “zig-zag” hacia aguas abajo y luego en
sentido contrario, por el centro del cauce, de manera de obtener la suficiente densidad
de puntos para representar adecuadamente las secciones. Las coordenadas en planta de
cada punto se obtuvieron con el DGPS. La coordenada altimétrica (z) se obtuvo de la
siguiente manera: se acoté el pelo de agua en la progresiva del puente de RP6 a partir
un punto fijo (materializado por el grupo de trabajo) con cota IGN (Instituto Geogréfico
Nacional) materializado sobre el tablero; luego, con la pendiente hidrdulica obtenida
con el DGPS, se calcularon las cotas de pelo de agua para todo el tramo y finalmente,
se calcularon las cotas del lecho a partir de la diferencia entre el pelo de agua y la
profundidad en cada punto.

Las secciones de aforos se definieron en funcién de los objetivos. La seccién
S0, por la cercania al punto de inyeccion permitié conocer la hidrodindmica previa al
ensayo de trazadores. Las secciones R1 a R5 tenian por objetivo analizar el campo de
velocidades y el transporte en el meandro mas regulares el tramo.
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Figura 6.16: Batimetrias y aforos con ADCP campaiia 1-4-2014. (Imagen Google
Earth 9-8-2017)

Una limitacién del ADCP que merece atencién es que no puede medir la seccién
completa del rio por diversas razones (Tarrab, 2013):

a) en las zonas cercanas a los margenes o bordes no puede medir debido a que
no hay una profundidad suficiente para acceder con la embarcacién o para que pueda
sumergirse el ADCP. Estas distancias son ingresadas por el usuario y varidé en cada
seccion, promediando los 5.0 m.

b) la zona cercana a la superficie tampoco es posible medirla. Esta zona la
podemos descomponer en otras dos zonas mds pequeiias, la primera estd definida por
la profundidad de inmersién minima que requiere el emisor-receptor para emitir y
recibir sefial sin interrupcion. La segunda zona se denomina distancia sin registro o
blanking distance, es aquella longitud en la cual el transductor no registra un cambio
en la frecuencia de la onda sonora debido a que esta retorna muy rédpidamente lo cual
impide medir la velocidad del fluido. Ambas zonas son del orden de los 0.80 m.

¢) la zona cercana al fondo (entre un 6 y un 10 % de la profundidad) no es
posible medir debido a que el equipo no puede diferenciar entre el rebote que se produce
en las particulas que viajan suspendidas en el flujo y el rebote de la onda actstica contra
el fondo del lecho. La distancia no medida desde el fondo fue de 0.80 m.

Si bien el ADCP no puede medir en los sectores mencionados, el caudal que
fluye por estas zonas se estima mediante diversas formulas de extrapolacion disponibles
a eleccidn del usuario.

En cada seccion de aforo se realizé un nimero par de cruces o transectas (4 en
R1, R2, R3, R4 y R5 y 2 en SO), con un tiempo minimo de medicién del orden de los
300 segundos (5.0 min), y una velocidad de cruce menor que la velocidad del flujo, lo
que garantizo precision en la medicidn del caudal menor al 5% en todas las secciones
aforadas.

Para el procesamiento y andlisis de la informacién obtenida con ADCP en las
secciones de aforo, se utiliz6 el programa Velocity Mapping Toolbox (VMT). Este
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programa de uso publico, es una potente herramienta que permite un rdpido
procesamiento (rotacidn de vectores, proyeccion, promedio y suavizado), visualizacién
y andlisis de una gama de conjuntos de datos derivados de ADCP (Parson et al. 2013)
y fue utilizada para obtener el campo de flujo medio. Para el caso de estudio la
orientacion de los vectores de velocidad principal y trasversal quedaron definidos en
funcién de una seccidn transversal promedio del conjunto de transectas realizadas; asi,
las componentes principal y transversal del flujo, se orientan ortogonal y paralelo,
respectivamente, a dicho plano. Este esquema se denomina “sin rotacién” (Parson et al.
2013).

En la Tabla 6.3 se presenta un resumen de los aforos promedios en cada seccién
y en las Figura 6.17 a Figura 6.22 se presentan los campos de velocidades de cada
seccion obtenidas desde VMT, y en la Figura 6.23 los perfiles verticales de velocidad
transversal® en el centro de cada seccién:

Seccién nl?élgil:i?) Ancho h A2 " %2 mEcIirigrQ

(m) total (m) (m) (m*) (m/s) (m’/s) (%)
SO 67.78 74.14 3.50 246.50 0.74 174.0 4.5
R1 66.20 54.00 4.40 221.00 0.88 181.9 2.0
R2 45.00 78.20 4.17 287.00 0.75 196.8 3.0
R3 61.72 77.00 3.87 234.00 0.79 182.7 2.5
R4 66.01 79.00 3.70 267.00 0.76 185.6 3.9
R5 64.30 74.00 3.47 239.24 0.80 183.6 3.1

Tabla 6.3: Resumen de aforos con ADCP.

5 En este caso la velocidad v, es el vector perpendicular a la direccién del escurrimiento; diferente al vector v de la ec. 5-4,
que representa la componente y del médulo de velocidad.
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Figura 6.17: Seccién de aforo SO. Prog. desde MI. Velocidad principal (escala
derecha en cm/s) y vectores de flujo secundario.
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Figura 6.18: Seccién de aforo R1. Prog. desde MI. Velocidad principal (escala
derecha en cm/s) y vectores de flujo secundario.
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Figura 6.19: Seccién de aforo R2. Prog. desde MI. Velocidad principal (escala
derecha en cm/s) y vectores de flujo secundario
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Figura 6.20: Seccion de aforo R3. Prog. desde MI. Velocidad principal (escala
derecha en cm/s) y vectores de flujo secundario.
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Figura 6.21: Seccién de aforo R4. Prog. desde MI. Velocidad principal (escala
derecha en cm/s) y vectores de flujo secundario.
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Figura 6.22: Seccion de aforo R5. Prog. desde MI. Velocidad principal (escala
derecha en cm/s) y vectores de flujo secundario.
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7 DETERMINACION DE K. Y Kr

7.1 SIMULACION NUMERICA

La simulacién numérica mediante el sistema SisBaHiA se dividi6 en 2 etapas: la
simulacién bidimensional hidrodindmica y la simulacién de transporte Lagrangeano.

7.1.1 Simulacion hidrodinamica

La batimetria obtenida de las mediciones con ADCP se organizé de modo de
tener un set de datos x, y, z. Estos datos son tomados y luego interpolados por SisBaHiA
(cuenta con diferentes metodologias) a fin de asignar a cada nodo un valor de cota.

La simulacién se realizé para condicion estacionaria. Para ello se ingresé el
caudal (constante) en la cabecera y la cota de pelo de agua a la salida del tramo. Las
condiciones iniciales y de borde de la simulacién se resumen en la Tabla 7.1

Nodo Condiciones de borde
Contorno Tierra Aguas Arriba On=185m’/s
Contorno Abierto aguas abajo ¢ =17.40 m
Contorno Tierra Margenes Ov=0
Nodo Condiciones iniciales
Todos los nodos U=0, V=0 y {variable

Tabla 7.1: Condiciones iniciales y de borde del sistema hidrodindmico.

Para la rugosidad (¢ = k) se tomaron inicialmente los valores calculados por
Villalba et al. (2017) para el mismo tramo de cauce y similares condiciones
hidrodindmicas (Q = 202 m¥s). En dicho trabajo, se midieron perfiles de dunas y
perfiles de velocidad en vertical (con embarcacion estitica) para determinar la
rugosidad mediante el ajuste de la ecuacion logaritmica en diferentes secciones. Los
valores variaron en el rango 0.06 m < € < 0.19 m. Para el presente trabajo, el valor de
rugosidad surgido del proceso de calibracion, fue € = 0.07 m.

En la Tabla 7.2 se comparan los resultados de la simulacién con las mediciones
de campo en las secciones de aforo. Se aprecia un buen ajuste entre el caudal calculado
(Q calc) y medido (Q obs) con errores medios (por exceso) del 6.6% mientras que las
velocidades medias en la seccion calculadas (u calc) y medidas (u« obs) promediaron un
error del 1.0% (por defecto).

Ademads, se compard el valor de la cota de pelo de agua simulado (18.68 m) para
la seccién de RP6 con el valor medido (18.66 m), resultando en una diferencia de 2.0
cm.

Seccidn 0O calc 0O obs Error Q u calc u obs Error u
(m?/s) (m?/s) (%) (m/s) (m/s) (%)
SO 192.35 179.73 -7.01% 0.74 0.72 -2.10%
R1 190.39 181.85 -4.71% 0.83 0.88 5.15%
R2 208.86 195.00 -7.10% 0.78 0.75 -4.62%
R3 196.61 175.12 -12.32% 0.75 0.79 5.58%
R4 188.92 185.60 -1.81% 0.69 0.76 8.76%
R5 190.20 177.87 -6.90% 0.81 0.80 -0.68%

Tabla 7.2: Resultados comparados de mediciones y simulacion.
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En las Figura 7.1 y Figura 7.2 se presentan los resultados comparados de la
simulacién hidrodindmica en las secciones medidas con ADCP. Se aprecia que la
batimetria representa adecuadamente las secciones al igual que las distribuciones de
velocidad en la transversal. En las Figuras, U representa la velocidad médulo promedio
en la vertical.

Las Figura 7.3, Figura 7.4 y Figura 7.5 representan, respectivamente, los
mapas de profundidades, velocidades mddulos y tensiones de corte en todo el tramo.

Para una mayor comprensién de la compleja hidrodindmica del tramo, en el
Apartado I se presenta un andlisis mas acabado de las mediciones en las secciones de
aforo apoyados con resultados de la simulacion.
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Figura 7.1:Comparacion de resultados medidos y simulados.
Secciones SO, R1 y R2.
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Figura 7.4: Mapa de velocidades médulos simuladas. (Imagen Google Earth 9-8-
2017)
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Figura 7.5: Mapa de tensiones de corte simuladas (Imagen Google Earth 9-8-2017).

7.1.2 Simulacion de Transporte del trazador

Como se observé en la seccion 5.4, para la aplicacién del modelo de transporte
Lagrangeano se deben definir las siguientes variables: nimero total de particulas (Pf)
que representan la nube, los coeficientes a y f de las ecuaciones (5.15) y (5.16), el paso
de tiempo de célculo (Af), concentracion y caudal de la inyeccién y volumen inicial de
la mancha. Este dltimo queda definido por un drea en planta (A,) y su proyeccion en la
profundidad del cauce.

Al tratarse de un modelo 2D, la representacién de la inyeccién supone una
fuente vertical mezclada instantdneamente. Sin embargo, como se indicé en la seccidén
4.2, para el ensayo se determiné que la distancia (Lcv) en la que ocurre la mezcla
completa en la vertical es del orden de los 180 m (Tabla 6.1). Con lo cual, tanto la
definicion del drea en planta (A,) como la ubicacién del punto de inyeccién en el modelo
estan condicionados por Lcy y fue tenida en cuenta durante el proceso de calibracion.

En la Tabla 7.3 se resumen las variables del modelo de transporte:
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Masa (g) 1000
A, (n?) 10.00
At (s) 0.5
tiny (S) 15.00
C(ug/L) 2.00E-08
Pt 40000
a pardmetro de ajuste
B pardmetro de ajuste

Tabla 7.3: Variables de entrada al modelo
de transporte.

Se verifico la masa presente en las nubes simuladas, a fin de analizar si se
cumple la hipétesis de conservacion. En el caso de las particulas este cdlculo resultd
sencillo, y consisti6 multiplicar la cantidad particulas lanzadas (Pf) por la masa
asignada por el sistema (). Otra comprobacion consisti6 en calcular la masa a partir
de las manchas C-t-y, es decir, la masa en cada nodo a lo ancho de una seccion. Para
ello se procedi6 de la siguiente manera: 1) se calcul6 el caudal especifico en cada nodo
(m?/s), 2) luego el caudal parcial entre nodos (m%/s), 3) se calculé el 4rea bajo la curva
C-t en cada nodo (ugL/s), 4) luego el caudal s6lido entre nodos (ug), y finalmente 5) se
calcula la masa total a partir de la sumatoria de 4). En la Tabla 7.4 se presenta la masa
calculada a partir de la simulacién segtin las metodologias descriptas anteriormente.

Particulas Curva C-t
Seccion Masa inyectada m, Masa Error  Masa Error
(en) P (mg) (en) %) (@ (%)
S1 1000 40020 2.49E-05 1000 0.0% 1031.5 -3.15%
S2 1000 40020 2.49E-05 1000 0.0% 1000.3 -0.03%
S3 1000 40020 2.49E-05 1000 0.0% 1001.1 -0.11%

Tabla 7.4: Calculo de conservacion de masa

Si se aplica la metodologia detallada anteriormente para el calculo de la masa
de trazador, pero asumiendo que existe mezcla completa en la transversal en las
secciones de medicidn, se obtendrian valores diferentes a 1.0 Kg (Tabla 7.5). Esto
ratifica la bondad de los resultados logrados con el modelo.

Area bajo la curva 0 Masa
Seccién (us/L) (m?/s) (gr)
S1 5907.0 185.0 1092.8
S2 4617.0 185.0 854.1
S3 4783.0 185.0 884.8

Tabla 7.5: Célculo de masa asumiendo mezcla completa en la transversal.

En las Figura 7.6 a Figura 7.8 se muestra el detalle de las nubes de particulas
y las curvas de isoconcentracién para los tiempos 1560 s, 3990 s y 5910 s. Estos
corresponden a la mixima concentracién registrada en las secciones S1, S2 y S3
respectivamente. En la Figura 7.9 se muestra el detalle del campo de velocidades (con
las curvas de concentracidn superpuesta) en las secciones mencionadas.
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El mejor ajuste se logré para coeficientes a=f=1, que en términos de la ecuacién
de Elder (Fischer, 1979) implican relaciones de K;/Hu,=5.93 y Ki/Hu,=0.15. Los
resultados comparados de las curvas de concentraciéon simuladas y medidas se
presentan en las Figura 7.10, Figura 7.11 y Figura 7.12.

En la Tabla 7.6 se resumen los estadisticos de las nubes observadas y calculadas
en las secciones S1, S2'y S3 y en la Tabla 7.7 se presentan los coeficientes de dispersion
longitudinal y transversal calculados con el modelo.

En la Figura 7.13 se comparan las concentraciones medidas en la margen
(Figura 6.10) con los valores simulados.

Figura 7.7: Curvas de isoconcentraciones en los instantes 1560 s, 3990 s y 5910 s.
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Figura 7.8: Detalles de nubes (izq.) y curvas de isoconcentraciones (der.) para los
instantes 1560 s, 3990 s y 5910 s.
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Figura 7.9: Campo de velocidades (mé6dulo) y curvas de concentracion
en S1, S2y S3.
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Figura 7.11: Curvas de concentracion simuladas (traza negra) y

medida (traza roja). Seccién S2 desde MD.
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Figura 7.12: Curvas de concentracion simuladas (traza negra) y
medida (traza roja). Seccién S3 desde MD.
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Figura 7.13: Concentraciones simuladas y medidas desde la margen.
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Nube Prog. (m) Caso . ) .

(ug/L) (min) (min) (min)
S 1000 OBSERVADO 38.1 25.93 27.88 1.12
SIMULADO 46.8 25.50 25.79 1.00
ERROR % -23% 1.7% 7.5% 11%
OBSERVADO 12.4 66.28 70.07 3.59

S2 3000
SIMULADO 12.5 67.00 68.88 5.11
ERROR % -1.1% -1.1% 1.7% -42%
$3 4500 OBSERVADO 6.9 98.47 103.14 4.58
SIMULADO 6.9 100.50 102.58 5.78
ERROR % -1.0% -2.1% 0.5% -26%

Tabla 7.6: Comparacién de estadisticos de curvas de concentraciéon
observadas y simuladas. Error por exceso (-) y por defecto (+).

K (m?%/s) Kr (m?/s)
Ki/Kr
Nube medio max. medio max.
S1 1.051 1.374 0.027 0.035 39.53
S2 1.256 1.460 0.032 0.037 39.53
S3 1.023 1.273 0.026 0.032 39.53

Tabla 7.7: Coeficientes de dispersion calculados en las secciones de medicion.

Dada la complejidad y singularidades del campo de flujo, se realiz6 un anélisis
de la evolucidn del trazador en diferentes tramos. En la Figura 7.14 se presenta una
vista general de la nube de particulas para diferentes tiempos y las Figura 7.15 a Figura
7.18 el detalle de los tramos analizados. Para una mejor visualizacién de la distribucién
espacial de las particulas, la simulacién se realiz6 con 4000 particulas. Las figuras
incluyen curvas de isovelocidad (escala gris) y la linea de falweg (méxima profundidad)
y la linea de méxima velocidad.
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Figura 7.14: Evolucién de la nube de particulas simulada para los tiempos 900 s,
1500 s, 2100 s, 3000 s, 3900 s, 5100 s y 6300 s. Linea de talweg (traza amarilla) y
linea de médxima velocidad (traza azul) y ubicacién de secciones de medicion de
trazador.

Tramo 1: desde Prog. 0.0 m a Prog. 1100 m. Nube en # = 0.0 s, 300 s, 600 s, 900 s,
1200 s y 1500 s.

El tramo presenta una expansion seguida de una contracciéon gradual (Figura
7.15): en la zona de lanzamiento el ancho medio es de 85 m, luego aumentaa 110 m y
finalmente en inmediaciones a la zona de medicién S1 se contrae a 70 m. Esta transicion
tiene efectos sobre el campo de velocidades, donde la media pasa de 0.60 m/s a 0.45
m/s y luego aumenta a valores de 0.70 m/s. La nube de particulas tiende a agruparse
sobre la linea de maxima velocidad. En la expansion, las particulas se dispersan hacia
las zonas de menor velocidad ubicadas en las mérgenes y las curvas de concentracion
muestran un proceso de expansion y rotacion causado por el cambio de direccién de los
vectores de velocidad en la curva. Luego, la nube ingresa en la zona de contraccién y
alcanza las margenes del cauce. La contraccion no solo genera un aumento de
velocidades (y tensiones de corte) en toda la seccion incluyendo las méargenes, sino que
provoca una concentracion de las particulas. Este aumento de particulas sobre las
margenes redunda en una maximizacion de la concentracion debido a que, a menor
profundidad, menor es el volumen de integracién en el cdlculo de las concentraciones.

Los resultados de la simulaciéon en S1 muestran buen ajuste respecto de las
curvas observadas (Figura 7.10). El mayor error (23%) se da en la C, (Tabla 7.6)
mientras que el tiempo al pico el error es despreciable. Es posible que la diferencia entre
las C, esté asociada a la medicién, ya que, durante el desarrollo del pico de la curva, se
activo el wipper del sensor. Esta funcién tiene un periodo de 60 s durante la cual la
sonda registra un valor constante como se puede apreciar en la Figura 6.11. La Figura
7.10 refleja también la irregularidad de las curvas C-z-y en la transversal, y las altas
concentraciones en la margen derecha.
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La simulacién confirmé la presencia de trazador sobre las mérgenes (Figura
7.13), tal como lo revelan -algunas- las muestras tomadas por los operadores A, B, Cy
D (Figura 6.10). Sin embargo, las mediciones no logran representar adecuadamente el
pasaje de la nube, debido a cuestiones tales como: 1) el retraso en el inicio de toma de
muestras por parte de los operadores (muestras A y B), 2) dificultades y/o limitaciones
en el acceso al cauce para la toma de muestras dada la situacién de crecida (muestra C
y D), y 3) falta de informacién topo/batimétrica en las margenes para ingresar al modelo
(A,B,CyD).
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Figura 7.15: Evolucién del trazador Tramo 1. Desde el tiempo 300 s a 1500 s. Nube
de particulas (arriba) y curvas de isoconcentracion (abajo). Linea de talweg (traza
amarilla) y linea de mdxima velocidad (traza azul) y curvas de isovelocidad (grises).
PI (punto de inyeccion); W: ancho superficial.
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Tramo 2: desde Prog. 1200 m a Prog. 2000 m. Nube en # = 2100 s, 2400 s y 2700 s.

El tramo presenta dos caracteristicas principales que son, la presencia de una
curva cerrada (dngulo ~ 90°) seguida de un ensanchamiento de la seccién (pasando de
65 a 100 m). Como se aprecia en la Figura 7.15Figura 7.16, aguas arriba de la curva,
la linea de velocidades médximas se recuesta sobre la margen izquierda hasta alcanzar
el dpice de la curva, donde ocurre un cambio brusco de las méximas hacia la margen
derecha. Las velocidades y tensiones de corte (Figura 7.4 y Figura 7.5) pasan de
valores del orden 1.0 m/s a 0.15 m/s y de 7.0 N/m? a 0.5 N/m” respectivamente. Ademads,
las curvas de isovelocidad muestran las grandes variaciones espaciales (tanto en el
sentido transversal como longitudinal), lo cual torna sumamente compleja la dindmica
del tramo.

La nube de particulas ingresa al tramo (¢ = 2100 s) con una configuracién en
planta tipo “V” invertida, con acumulacién en el centro de la seccién y un rezago de
particulas en las margenes, conforme la distribucion de velocidades en la transversal.
Como se menciond en el Tramo 1, las particulas sobre las margenes maximizan las
concentraciones haciéndose muy evidentes en este tramo. Las curvas de concentracién
muestran 3 zonas con altos valores bien definidas: en el centro y en ambas margenes.
Las curvas presentan un patrén similar a la nube de particulas, donde los maximos del
centro del cauce se adelantan en relacioén a las margenes. Este efecto se agudiza a
medida que la nube ingresa al meandro: las particulas (r=2400 s) tienden a alinearse a
la traza de maxima velocidad, aunque con una inercia propia; esto es, las particulas
cambian de trayectoria hacia la margen derecha de manera gradual y no abrupta como
las velocidades. Las altas concentraciones aguas abajo del point bar (banco o barra en
punta) reflejan esta inercia.

En el tramo de expansion a la salida del meandro, la nube (¢ = 2700 s) intenta
reacomodarse a la linea de maxima velocidad (0.90 m/s) que ahora se desarrolla hacia
el centro de la seccion. Sin embargo, las bajas velocidades (0.15 m/s) sobre margen
izquierda aguas abajo de la curva, generan una ralentizacion brusca de las particulas
que eran transportadas con velocidades del orden de 1.0 m/s. En la margen opuesta, las
particulas se adelantan debido al aumento de velocidades y al cambio de direccién a la
salida de la curva. Este complejo campo de velocidades genera curvas de concentracion
cada vez mds irregulares, con valores en las margenes que triplican a los del centro de
la seccion.
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Figura 7.16: Evolucién del trazador Tramo 2 para el tiempo 2100 s, 2400 s y 2700 s.
Nube de particulas (izq.) y curvas de isoconcentracion (der.). Linea de talweg (traza
amarilla) y linea de médxima velocidad (traza azul) y curvas de isovelocidad (grises).
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Tramo 3: desde Prog. 2000 m a Prog. 3500 m. Nube en ¢ = 3600 s, 3900 s y a 4500 s

En la Figura 7.17 se aprecia que la nube evoluciona con la misma configuracién
que en el Tramo 2; con acumulacién de particulas en el centro (siguiendo la traza de
méaxima velocidad) y largas colas que dan lugar a altas concentraciones en las
margenes.

En t=3600 s, la extension de la mancha alcanza los 880 m. Este primer tramo,
previo al meandro cerrado, presenta velocidades relativamente uniformes en sentido
transversal, y con variaciones en sentido longitudinal entre 0.80 y 0.60 m/s. En =3900
s, la nube alcanza el meandro cerrado donde se midieron profundidades del orden de
los 9.00 m. En esta curva, la velocidad media disminuye notablemente, pasando de 0.80
m/s a 0.40 m/s debido al incremento de la seccién conforme al aumento de las
profundidades. También se da una fuerte disminucion de las tensiones de corte, que
pasan de 3.0 N/m? a 0.70 N/m? (por la Ec. (5.14) la tensién de corte es proporcional al
cuadrado de la velocidad e inversamente al logaritmo de la profundidad), y por lo tanto
de la dispersion de particulas, que tienden a acumularse en la curva. Esta acumulacién
es mayor sobre la margen interna del meandro, pues las velocidades son menores que
en la margen opuesta. Las curvas de concentracién evolucionan de manera similar al
instante anterior (#=3600 s), aunque con los maximos de las margenes menos distantes
entre si.

En el tramo de aguas abajo del meandro existe una expansion de la seccion
seguida de una contraccién, donde el ancho pasa de 87 m a 67 m en un tramo de 260
m. Las velocidades y las tensiones de corte recuperan los valores previos a la curva con
promedios del orden de 0.80 m/s y de 3.0 N/m? respectivamente. Consecuente con este
aumento, la dispersion de particulas (r = 4500 s) se incrementa y la extension de la
curva de concentracion alcanza los 870 m.

En este tramo se realizé la segunda medicion de trazador. Las curvas C-t-y
observadas y simuladas (Figura 7.11), presentan buen ajuste, con errores del orden del
2.0 % tanto en el C, y t,, aunque el error en el desvio fue del 42%. La Figura 7.11
muestra también que las concentraciones maximas en las margenes son hasta 5 veces
superiores a las del centro del cauce. Las duraciones de pasaje de la nube simuladas en
las verticales son similares (700 s) a excepcion de la curva de margen izquierda que
duplica en tiempo a las restantes (1200 s). Esto ultimo refleja el rezago del transporte
sobre la margen izquierda que se viene desarrollando desde t=2700 s aproximadamente.
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Figura 7.17: Evolucidn del trazador Tramo 3 para el tiempo 3600 s, 3900 s y 4500 s.
Nube de particulas (izq.) y curvas de isoconcentracion (der.). Linea de talweg (traza
amarilla) y linea de méxima velocidad (traza azul) y curvas de isovelocidad (grises).
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Tramo 4: desde Prog. 3500 m a Prog. 5500 m. Nube ¢ = 5400 s, 5700 s y 6000 s.

Una de las caracteristicas particulares del tramo (Figura 7.18) es el desfasaje
entre la linea de talweg y de mixima velocidad, inclusive en los meandros R2 y R4,
donde las velocidades maximas se dan sobre la margen interna (o deposicional) de la
curva -y donde las profundidades son menores-, y las minimas sobre la margen céncava
(Figura 6.19 y Figura 6.21). Esto dltimo suele ocurrir durante las crecidas, donde el
cauce tiende a rectificarse (ej.: aumento de la pendiente de energia) a través del point
bar generando un patrén de flujo diferente al de aguas bajas, con altas velocidades en
la margen interna de la curva (Kasvi et al., 2017; McGlowen y Garner, 1970).

En términos medios, la velocidad y tension de corte aguas arriba de S3, es
relativamente uniforme con valores en el rango de 0.60 a 0.80 m/s y 2.0 a 4.0 N/m?
respectivamente. Luego, en inmediaciones de S3, se da un aumento local de las
velocidades medias a valores de 1.0 m/s y tensiones de corte que alcanzan los 7.0 N/m?.
Este aumento esta relacionado con una disminucion de las profundidades en dicha zona
y se extiende longitudinalmente unos 200 m.

En relacién al transporte, la nube se comporta de manera similar a lo visto
previamente: hay una concentracién de particulas sobre la linea de méxima velocidad
y aumenta la dispersion, pero conservando el patrén irregular de altas concentraciones
en las margenes. En la Figura 7.12 se aprecia con claridad este comportamiento del
trazador, donde las concentraciones méaximas en las margenes superan en 5 veces a las
del centro del cauce. La simulacién muestra un buen ajuste con la curva medida con
errores despreciables en C, y #, pero con una diferencia del 26% en el desvio. Al igual
que en S2, la duracién de pasaje de la nube en margen izquierda es mayor que en las
restantes verticales.
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Figura 7.18: Evolucién del trazador Tramo 4 para el tiempo 5400 s, 5700 s y 6000 s.
Nube de particulas (izq.) y curvas de isoconcentracion (der.). Linea de falweg (traza
amarilla) y linea de méxima velocidad (traza azul) y curvas de isovelocidad (grises).

Conforme las expresiones (5.15) y (5.16), SiSBaHiA calcula los coeficientes de
dispersion para cada nodo en funcién de la velocidad de corte (u.) y la profundidad
(H), en dicho punto, por lo tanto, fue posible confeccionar un mapa que muestra la
variacion espacial de K y Kr (Figura 7.19 y Figura 7.20).

Pagina 88 de 136



Figura 7.20: Variacién espacial de Kr.
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7.2 ESTIMACIONES ANALITICAS Y EMPIRICAS
7.2.1 Ecuaciones analiticas

Se aplicaron las expresiones de Fischer y Chickwendu para el cdlculo de D, (4.8) y
(4.11)) y K7 ((4.9) y (4.12)) en las secciones de aforo SO, R1, R2, R3, R4 y RS para
estimar los coeficientes de dispersion.

Para la determinacion de la dispersion longitudinal se utilizaron los perfiles de
velocidad media en la vertical (Figura 7.1 y Figura 7.2), y la distribucién vertical de
velocidad transversal (Figura 6.23) obtenidos de las mediciones con ADCP utilizando
el programa VMT (ver seccidn 6.2). El cdlculo de K7, se realiz6 en la vertical media del
cauce, -ya que la expresion es para cédlculos puntuales-.

En la Tabla 7.8 se resumen las variables hidrdulicas medidas de cada seccion, los
coeficientes Dy calculados analiticamente y los K. (SB med) medios en la seccion
calculados por SisBaHiA con la ecuacién (5.15). La Tabla 7.9, se resume las variables
hidrdulicas medidas en la vertical ubicada en el centro de la seccion y los coeficientes
K7 calculados analiticamente y por SisBaHiA (SB punt.) con la ecuacién (5.16). Los
valores de velocidad de corte U, med Y U.punt rEpresentan, respectivamente, el valor medio
en la seccion y el valor medio en la vertical calculados con SisBaHiA.

K:
Dy (m?/s) (m?/s)
Uy med h u w Fischer Chickwendu | SB med
Seccién (m/s) (m) (m/s) (m) WHh wiuma S. (4.8) “4.11) (5.15)
SO 0.051 3.07 074 7414 26.62 1442 1.02 6.15 0.04 0.91
R1 0.055 3.84 088 54.00 14.33 16.00 8.53 0.54 1.26
R2 0.053 3.70 0.75 7820 21.59 14.15 10.23 0.35 1.11
R3 0.051 3.08 0.79 77.00 25.39 1549 197 22536 1.34 0.95
R4 0.047 341 0.76 79.00 2295 16.17 46.70 0.29 0.93
R5 0.055 3.03 080 74.00 2498 14.55 90.27 0.74 1.00
Tabla 7.8: Célculo de D, con férmulas analiticas y K; con SisBaHiA.
Kr(m?/s)
Uput H U w Fischer Chickwendu SB punt

Seccion (m/s) (m) (m/s) (m) W/h Ul S, (4.9) (4.12) (5.16)
SO 0.051 436 0.72 74.14 26.62 14.04 1.02 0.0082 0.003 0.025

RI  0.056 4.69 0.95 54.00 14.33 16.87 0.0008 0.003 0.035
R2  0.060 5.11 0.79 78.20 21.59 13.25 0.0096 0.100 0.038
R3  0.053 432 0.94 77.00 2539 17.64 1.97 0.0007 0.022 0.030
R4 0.057 490 0.77 79.00 22.95 13.50 0.0200 0.045 0.028
R5 0.058 3.70 0.88 74.00 24.98 15.17 0.0044 0.032 0.030

Tabla 7.9: Célculo de K7 con férmulas analiticas y SisBaHiA.

Las estimaciones de Kr por el método de Fischer y Chickwendu estan dentro del
mismo orden de magnitud que los valores de calibraciéon y en el caso particular de
Fischer, subestima en todos los casos (Figura 7.21). Se aprecia que no existe tendencia
de los valores estimados con los de calibracion.

Como era esperable, los Dy calculados por Fischer sobrestiman hasta en 2
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6rdenes de magnitud los valores de calibracién. Por el contrario, con el método de
Chickwendu se obtuvieron muy buenos resultados con valores del mismo orden de
magnitud y con errores medios del orden de 50%, la mayoria por subestimacién
(Figura 7.22). Por otro lado, los valores estimados no presentan una tendencia con los
valores de calibracion.

El alto valor de D; en R3 (y en particular el calculado por Fischer) difiere
significativamente respecto de las demds secciones, aunque las variables hidrdulicas
medias son muy similares (Tabla 7.8). Sin embargo, cuando se analiza el perfil de
velocidad U en la seccion transversal (Figura 7.2) se aprecia un mayor gradiente que
en las restantes secciones y una forma de cuantificarlo es mediante la relacion entre la
velocidad méxima y minima: mientras que en R3 es de 4:1, en las demds secciones esta
relacion varia entre 1.5:1 y 2.8:1. Mds precisamente, esto se traduce en un aumento en
los desvios u' lo cual genera el aumento de la dispersion dada su relacion directa
conforme la Ec. (4.8).

Tanto los D como los Kr estimados en las secciones R1 a RS estdn
correlacionados y presentan idéntico patrén de variacién en el tramo por ambas
metodologias (Figura 7.23 y Figura 7.24). En los dpices del meandro Kr alcanza
valores maximos y Dy se reduce a valores minimos, mientras que, en las zonas de pasos
del meandro (tramo entre curvas), se da el comportamiento opuesto. Esto es debido que
en el dpice del meandro las altas velocidades transversales (Figura 6.23) causadas por
las corrientes secundarias provocan el incremento de la dispersion transversal y por lo
tanto la disminucién de la dispersiéon longitudinal. En la zona de paso -el
comportamiento es similar al de cauces rectos- las velocidades trasversales se hacen
débiles, K7 disminuye y Dy se incrementa apreciablemente. Esto confirma la relacién
inversa que existe entre la tasa de mezcla transversal y longitudinal. Boxal y Guymer
(2006) obtuvieron similares resultados en un canal de laboratorio, y posteriormente
autores como Choi (2017) y Park (2017) demostraron este mismo comportamiento con
K1 y K7 a partir de ensayos de campo.

El analisis anterior, no se refleja en los valores calculados por SisBaHiA, por el
contrario, K7y K; varian de manera conjunta. Y esto es debido a que el sistema calcula
los coeficientes en base a las ecuaciones (5.15) y (5.16), donde los coeficientes son
proporcionales a las mismas variables, u, y H.
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Figura 7.21: Comparacién K7 calibrado y estimado con expresiones analiticas
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Figura 7.22: Comparacién K calibrado y Dy estimado con Chickwendu.
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0.060 1.30
--SBKT L20
0.050 SB KL L10
1.00
0.040
i) 0.90 @
o 9
= 0.80
Y, e,
0.70
0.020 ! B
Meandro 5
en planta 0.50
0.010 Tt 0,40
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Prog. desde R1 (m)

Figura 7.25: Variacién de K7y D en meandro calculados por SisBaHiA.
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7.2.2 Ecuaciones empiricas

Se aplicaron las expresiones (4.14) a (4.21) para estimar Dy y las expresiones
(4.22) a (4.35) para estimar K7 tanto en las secciones de aforo (S0, R1, R2, R3, R4 y
R5) como en las de medicién del trazador (S1, S2 y S3). Vale mencionar que la
ubicacion de la seccidon S2 se encuentra a unos 90 metros de la seccién de aforo R1 pero
en S2 y S3 no se pudo contar con mediciones hidrodindmicas, razén por la cual se
utilizaron los valores de profundidad, velocidad y velocidad de corte calculados en la
simulacion.

En las Tabla 7.10 y Tabla 7.11 se presentan, respectivamente, los valores de Dy,
y K7 estimados. Se resaltan las columnas de las ecuaciones (5.15) y (5.16) ya que estos
valores corresponden a los de calibracién del modelo.

Como era de esperar, las expresiones para estimar el coeficiente de dispersion
longitudinal, Dy, sobreestiman los valores de calibracién en dos érdenes de magnitud
en casi todas las formulas (a excepcion de la Ec. (4.19), que calcul6 valores del mismo
orden y errores medios de 400%). Estos resultados confirman la bidimensionalidad del
fendmeno en todo el tramo conforme los resultados de la simulacion.

En el caso de la dispersion transversal, se lograron mejores aproximaciones en
relacion a los valores de calibracion. La mayoria de las expresiones arrojaron valores
del mismo orden de magnitud y hasta un orden superior, con algunas excepciones como
la férmula de Gharbi y Varrette (Ec. (4.28)), con valores de hasta 3 6rdenes superiores.

Los mejores ajustes en todas las secciones se obtuvieron con las expresiones de
Rutherford (Ec. (4.27)) y de Aghababaei et al. en sus dos versiones sin sinuosidad (Ec.
(4.32) y (4.34)) con errores del orden del 5% (Figura 7.26).
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Figura 7.26: Comparacion Kr calibrado y estimado.
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h W U, u (K1)
Seccién | (m) (m) (m/s) (m/s) |Ec.(5.15 Ec.(4.14 Ec. 4.15 Ec. (4.16 Ec. (4.17 Ec. 4.18 Ec. 4.19 Ec. 4.20 Ec. 4.21
SO 307 7414 0051 074 0.93 258.69 76.59 323.63 34197  1650.50 4.97 174.44 173.73
S1 412 6520 0.044  0.66 1.07 111.68 31.46 283.49 388.04  1333.00 4.27 224.73 159.13
S2(R1) | 3.84 5400 0.055 083 1.25 108.54 30.30 313.76 45142 143576 4.71 221.47 177.57
R2 37 7820 0.054 078 1.18 164.13 48.92 331.34 409.08 162451 5.27 227.78 185.85
R3 3.08 7700 0.051 079 0.93 272.76 73.21 347.62 38428  1751.86 4.75 221.58 180.80
R4 341 7900 0047 077 0.95 247.58 61.09 357.89 42693  1777.41 4.45 224.17 182.91
R5 303 7400 0.055 0.0 0.99 237.62 70.09 329.74 360.85  1673.47 5.07 218.63 178.39
S3 223 7800 0.077  1.03 1.02 413.49 138.30 373.53 340.31 1936.92 6.51 215.11 203.14
Tabla 7.10: Estimacion de Dy, con expresiones empiricas y Ky calculado con SisBaHiA.
(K7) Ec.
h W u, " Ec. Ec. Ec. Ec. Ec. Ec. Ec. Ec. Ec. Ec. Ec. Ec. Ec. @43 Ec
Sec. |[(m) (m) (m/s) (mfs) |[(5.16 (4.22 423 424 425 426 427 428 429 430 431 432 433 4 435
S0 3.07 7414 0.051 074 | 0023 0016 0043 0018 0094 0384 0023 10350 0.083 0042 0075 0025 0040 0022 0.040
S1 412 6520 0.044 066 | 0027 0035 0023 0014 0.109 0.192 0026 5343 0061 0.098 0.097 0027 0084 0.025 0585
S2(R1) | 3.84 5400 0.055 0.83 |0.032 1.965 0023 0645 0.127 0.169 0030 4972 0066 0.082 0288  0.031  0.086  0.029 0.099
R2 37 7820 0054 078 |0.030 1179 0033 0675 0120 0237 0029 5930 0076 0079 008 0031  0.082 0028 0.093
R3 3.08 77.00  0.051 079 |0.024 0739 0041 0778 0.094 0387 0023 11.805 0.083 0.070 0004 0025 0067 0.022 0.073
R4 341 79.00  0.047 0.77 | 0024 1.033 0035 0865 0.09 0350 0023 8624 0079 0.071 0004 0025 0068 0.022 0.075
RS 3.03 7400  0.055 0.8 | 0025 0669 0041 0656 0.100 0346 0.025 9723 0082 0.072 0003 0027 0071 0.023 0.077
S3 223 7800  0.077 103 [ 0026 0.35 0071 0265 0.103 0513 0026 19.880 0.113 0055 0.119  0.029  0.059  0.024 0.080

Tabla 7.11: Estimacién de Kr con expresiones empiricas.
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7.3 DISCUSION DE RESULTADOS

El mejor método para estimar los coeficientes es a partir de ensayos con trazadores
ya que estos se transportan con la hidrodindmica del rio. Por esta razén los coeficientes
calibrados en el presente estudio se contrastaron con valores obtenidos a partir de ensayos
de campo realizados por diferentes autores (Baek 2020, Jung 2019, Huai 2018, Choi 2017,
Park 2017, Seo et al. 2016, Lee y Seo 2013, Baek y Seo 2010, Chau 2000, Yotsukura y
Cobb 1972). De un total de 84 ensayos de campo, se obtuvo un set de 84 valores de Kr, 44
de K y los pardmetros hidrdulicos y geométricos. De estos ensayos, 14, fueron obtenidos
en canales de laboratorio (Tabla 7.12 y Tabla 7.13).

Una forma habitual de presentar los pardmetros es en funcion de las relaciones
hidrdulicas como ancho/profundidad y velocidad/velocidad de corte. En las Figura 7.27 y
Figura 7.28 se presentan las relaciones K77Hu, y Ki/Hu, vs W/h 'y u/u, medidos por otros
autores y calibrados en el presente estudio.

Como se aprecia hay gran dispersion en los datos, aunque existe un incremento de
K7 conforme se incrementa W/h 'y u/u,. Choi (2017) explica que la razén de este aumento
es que la corriente secundaria se vuelve mds fuerte y, por lo tanto, el coeficiente de
dispersion transversal se incrementa en las secciones del canal de mayor relacion
ancho/profundidad. En el caso de K, el aumento de W/h redunda en aumentos de la
dispersion, pero en el caso de u/u, no parece haber una relacién clara.

El rango de valores K77Hu, medidos en campo es de 0.02 a 3.4, con un promedio
de 0.56 mientras que la relacion K;/Hu, varia entre 0.32 y 149.5 y un promedio de 27.4.
Los valores de Ki7Hu, y Ki/Hu, calibrados (0.15 y 5.93) son constantes ya que el modelo
no permite la variacion espacial de los coeficientes a y /5 de las ecuaciones (5.15) y (5.16)
respectivamente. Se aprecia que los coeficientes estan dentro del orden de valores medidos
en campo, y mds precisamente en el limite inferior de la serie de datos (ambos coeficientes
presentan relaciones de 1:5 comparados con los valores medios de la serie). Un anélisis de
sensibilidad mostr6é que una disminucién del 50% de K7, (manteniendo las demds variables
constantes) causO una disminucién del orden del 2% de la Cp, mientras que la misma
variacién porcentual del K; causé un aumento del orden del 40% de la Cp.

Una de las principales limitaciones para valorar los coeficientes calibrados es la
falta de informacién de concentraciones en el sentido transversal de la corriente. No
obstante, los valores de Kr calculados con las expresiones analiticas (de solidez
conceptual), fueron del mismo orden de magnitud a los valores calibrados con el modelo.
También, se obtuvo una muy buena correlacion de los K7 estimados con las expresiones de
empiricas de Rutherford (1994) y de Aghababaei et al. (2017). Los Dy obtenidos analitica
y empiricamente no son comparables con los K; calibrados, pues representan diferentes
procesos de transporte. Sin embargo, con el método de Chickwendu se obtuvieron valores
de dispersion longitudinal del mismo orden de magnitud a los calibrados.
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Fuente Canal/Rio W(@m) h@m) u((m/s) u*(m/s) Rc (m) Sn W/h u/u* KT (m2/s) KT/hu* KL (m2/s) KL/u*h
0.550  0.145

: 530 0460 0. T50 1152 380 0026 _ 039 065 19.00

Baek D (2020) Cauce experimental o5 (600  0.640  0.082 170 1042  7.81 0030 0.6l 050  10.00
3330 0240 0550 0055 90800 102 13875 10.00 0016 123 028  21.15

Bokha Creek 2030 0350 0560 0062 846.00 1.04 5800  9.03 0018  0.81 058  26.64

Daegok Creek 1170 0470 0.050 0.005 88000 103 248 1000 000l 036 006  27.43

Daepo Creek 920 0430 0650 0061 30800 1.03 2140 1066 0005  0.20 0.21 7.95

2480 0450 0.640 0066 919.00 1.05 55.11 9.70 0.015 0.49 2.83 95.15
31.10 0300 0420 0.046 824.00 1.15 103.67 9.13 0.007 0.50 0.61 44.47

. Gam Creek 23.00 0.250 0.500 0.051 919.00 1.05 92.00 9.80 0.011 0.88 0.59 46.20
Choi (2017) 4500 0360 0560 0.060 82400 115 12500 933 0015  0.70 055 2554
Han Creek 1690 0500 0230 0042 1133.00 128  33.80 548 0017  0.82 050  23.62
. 870  0.140 0390 0.044 133.00 104 6214 88 0005 075 0.03 447
Jujung Creek 850 0.130 0370 0.042 133.00 1.04 65.38 8.81 0.005 0.89 0.02 4.46
4250 1270 0270 0030 221.00 155 3346 900 0037 096 097 2552
Miho Creek 31.00 0490 0400 0.048 34500 154 6327 833 0004  0.17 053 2270
3000  0.870 0.100 0.009 221.00 155 4483 1L11 0008  0.98 0.14 1845
) ) 550 0480 0570 0.051 150 1170 1010 0.010 04l 030 1230
Park tesis (2017) Cauce experimental ¢ 60 (0600 0450  0.040 250 2671 1139 0023 097 046  19.40
Dacgok Creek 1200 0450 0170 0019 880.00 103 _ 2671 _ 9.07 _ 0003 _ 032 023 2774
Daepo Creek 920 0430 0650 0061 30800 103 2112 1070 0009 033 035  13.28
Gam Creek 2500 0450 0.640 0066 919.00 1.05 5496  9.67 0013 045 446 14975
Gam Creek 23.00 0250 0500 0051 919.00 1.05 9300 985 0006  0.50 056  44.05
Seo et al (2016) Gam Creek 4500 0360 0560 0060 824.00 115 12450 933 0019  0.88 101 4674
Gam Creek 3350 0300 0530 0054 31600 113 11080 973 0012 072 080  48.96
Han Creek 1700 0500 0230 0042 1133.00 128 3358 553 0009 041 050  23.90
Miho Creek 250 1270 0270 0030 221.00 155 3340 905 0036 096 096 2542
Miho Creek 300 0.490 0400  0.049 34500 154 6329 821 0014 0.8 065 2135
100 0210 0.140 _0.010 476 1474 0.000 _ 0.19 0.01 5.90
100 0210 0430 0.024 476 1792 0001  0.17 0.02 3.80
100 0300 0.100 0.005 333 1852 0000  0.17 0.01 9.20
100 0300 0300 0.016 333 1875 0001 021 002 450
. 100 0150 0200 0012 667 1709 0000 026 003  17.70
LeeySeo (2013)  Canalde Laboratorio \"05  'j50 0400 0023 667 1717 0002 047 004 1150
100 0200 0150 0.008 500 1786 0000  0.26 003  18.80
100 0200 0300 0.017 500 1765 0000  0.04 0.01 4.30
100 0300 0.100 0.005 333 1852 0000  0.12 0.02 9.80
.00 0300  0.200 0.011 333 1852 0.003 __ 0.88 004 1150
38.60 0.750 0350  0.047 2380  78.13 745  0.030 _ 0.85 300 87.70
Back y Seo (2010) Hongcheong 69.90 1.100 0210 0.057 1400 6355 368 0015 024 178 28.40
67.00  0.970 0200  0.053 1540 69.07 377 0015 029 0.50 9.80

Tabla 7.12: Set de datos de Kry K. medidos (cont.).
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Fuente Canal/Rio W(@m) h@m) u(m/s) u* (m/s) Rc (m) Sn W/h w/u* KT (m2/s) KT/hu* KL (m2/s) KL/u*h
Cheongmicheon Creek 44.50  0.480 0.340  0.063 92.71 5.37 0.007 0.24

54.00 0.690 0340 0.047 78.26 7.31 0.015 0.46
Seo et al (2006) * Sumgang 65.00 1.020 0.580  0.056 63.73 10.36 0.069 1.21
80.10 0.680 0.310  0.046 117.79 6.71 0.009 0.30
Hongcheong 58.60 0.550 0.540  0.040 2380 106.55  13.43 0.014 0.64
320.00 2.050 0.860 0.079 156.10  10.90 0.066 0.41
Beltaos (1980) * Athabasca 373.00 2200 0.950 0.056 169.55  16.99 0.092 0.75
320.00 1.900 0.490  0.052 168.42 9.42 0.041 0.42
436,00 5470 0.150  0.009 79.71 16.22 0.117 231
Jung et al (2019) Nakdong 429.00 5290 0200 0.012 81.10 1613 0.093 1.42
19400 11.000 1.100  0.130 17.64 8.46 0.901 0.63
o 374.00 7.400 0.890  0.120 50.54 7.42 0.559 0.63
Jialin Jiang 330.00 6.000 1.090 0.099 55.00 11.01 0.374 0.63
Long etal (2002)* 320.00 5.500 1.020  0.094 58.18 10.85 0.238 0.46
600.00 16.290 1.020  0.057 36.83 17.96 0.722 0.78
Chang Jiang 580.00 14.310 0.710  0.053 40.53 13.37 0.707 0.93
638.00 19.140 1.370  0.061 33.33 22.39 0.562 0.48
400 0400 0450 0.025 10.00 13.00 0.000 0.13

4, . . ) ) 11. ) .1
Chau (2000) Canal de Laboratorio 488 82% 8%88 88%2 22(7) 85677 8888 812
400 0700 0300 0.038 5.71 7.89 0.001 0.20
Holly and Nerat (1983)* Tsere 70.00 2.250 __1.400 _ 0.059 31.11 23.73 0.066 0.50
] Grand 59.20 0510 0350 0.069 116.08 5.07 0.009 0.26
Lau and Krishnappan Bow 104.00 1.000 1.050  0.139 104.00 7.55 0.085 0.61
(1981) * Saskatchewan 213.00 1.560 0.580  0.080 136.54 7.25 0.031 0.25
214.00 2.940 1.590 0.074 72.79 21.49 0.159 0.73
Sayre (1979) * Missouri 214.00 1.990 1.390 0.074 107.54  18.78 0.119 0.81
214.00 2.940 1.590 0.074 72.79 21.49 0.150 0.69
Beltaos and Day (1978) * Lesser Slave 40.30 2.800  0.600 0.050 14.39 12.00 0.048 0.34
) 1330 0680 0630 0.063 26.01 10.00 0.010 0.24
Atrisco 1830 0.670 0.660  0.061 27.31 10.82 0.010 0.25
. 1830 0370 0240  0.040 49.46 6.00 0.014 0.95
Fischer (1973)* South 1830 0400 0.180  0.040 4575 450  0.005 0.29
Aristo 1830 0.670 0.670  0.062 27.31 10.81 0.009 0.22
Bernado 20.10 0.700 1.250  0.061 28.71 20.49 0.013 0.30
Holley and Abraham Waal 266.00 4.700 0.820 0.056 56.60 14.64 0.076 0.29
(1973) * Tjssel 69.50 4.000 0970 0.075 17.38 12.93 0.153 0.51
Sayre and Yeh (1973) * Missouri 240.00  4.000 1.980 0.085 60.00 23.29 1.156 3.40
Missouri 373.00 2200 0.950 0.056 169.55  16.96 0.004 0.76
Yostsukura and Cbb Missouri 183.00 2.740 1.740  0.073 66.79 23.84 0.100 0.50
(1972) Atrisco River 36.06 0.670 0.670  0.062 53.82 10.81 0.009 0.22
South River 36.06 0.400 0.180  0.040 90.15 4.48 0.005 0.29
Yotsukura etal (1970) * Missouri 200.00 2.700 1.800 _ 0.070 7407 25.71 0.119 0.63
Bansal (1970) * Mississippi 177.80  3.900  1.300  0.080 45.59 16.25 0.215 0.69

Tabla 7.13: Set de datos de Set de datos de K7y K. medidos
*Huai et al. (2018)
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8 CONCLUSIONES

8.1 GENERALES

En el presente trabajo se estudid en profundidad el transporte de escalares en un
tramo del rio Salado a partir de mediciones de campo. Se llevé a cabo un ensayo de
trazadores de tipo puntual instantdneo en condiciones hidrométricas de cauce lleno, en el
cual se registraron curvas concentracion-tiempo en tres secciones y mediciones
hidrodindmicas de detalle. Se implement6 el modelo hidrodindmico y de transporte 2DH
SisBaHiA para determinar los coeficientes de dispersion transversal y longitudinal
mediante el ajuste de las curvas concentracidn-tiempo observadas.

El modelo permiti6 representar satisfactoriamente la compleja hidrodindmica del
tramo de rio de meandros compuestos, sinuosidad variable (1.02 a 1.97), con curvas fuertes
y secciones irregulares. Ademads, el escenario hidrométrico en el contexto de una crecida,
mostrd un aspecto hidrodindmico particular en algunos tramos en los cuales la linea de
maxima velocidad no coincidio con la linea de talweg. Estas caracteristicas tuvieron efectos
muy importantes en el transporte, dado que la nube de particulas se alined sobre la traza de
maxima velocidad (y se rezagaron donde estas fueron menores). Con lo cual, este constante
cambio de la traza de médximas velocidades sumado a los cambios de magnitud de las
velocidades a lo largo del tramo, hizo que las particulas de trazador se acumulen tanto en
el centro del cauce como en las margenes. Este agrupamiento de particulas generd tres
zonas de altas concentraciones, con la particular maximizacion en las mérgenes (en las
secciones S2 y S3 las concentraciones maximas en las margenes quintuplicaron el valor
maximo del centro del cauce) dadas las menores profundidades, y por lo tanto menor
volumen de integracién en el cdlculo de las concentraciones. Dicha configuracion se
mantuvo a lo largo del tramo simulado.

Las curvas simuladas presentaron buena correspondencia con lo observado. Las
diferencias entre las concentraciones pico fueron de 23% parala S1,del 1.1% en S2y 1.0%
en S3 (sobreestimando en todos los casos), y las diferencias con el tiempo al pico fueron
todas menores al 2%. Los resultados de la simulacién muestran que no hubo mezcla
homogénea en el sentido transversal del escurrimiento en todo el tramo, lo cual fue
verificado mediante el cédlculo de masa realizado a partir de las curvas C-t y el caudal
especifico en cada nodo de la seccion. Esto ratifica la necesidad del andlisis bidimensional
del transporte en el tramo.

A partir de la simulacién se obtuvieron valores de Kren el rango 0.025 a 0.055 m?/s
y K1 de 0.99a2.15 m?/s. Las relaciones adimensionales K77Hu, y Ki/Hu,fueron constantes
e iguales a 0.15 y 5.93 respectivamente -ya que no es posible variar espacialmente los
coeficientes de ajuste del modelo- las cuales se corresponden con los valores para los cuales
fueron desarrolladas. Se constat6 que las relaciones K77Hu, y Ki/Hu, se encuentran dentro
del rango de valores medidos por otros autores en ensayos de campo.

Se aplicaron expresiones analiticas (Fischer y Chickwendu) para estimar los
coeficientes a partir de las mediciones de detalle del campo de flujo, particularmente de las
velocidades medias en la vertical a lo ancho del cauce (U) y las velocidades transversales
(v) en la direccion vertical. En la estimacién de Kr ambas expresiones dieron resultados
dentro del mismo orden de magnitud, con diferencias de +70% con la férmula de
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Chickwendu y de -75% en el caso de Fischer, es decir, que sobrestimé en todos los casos.
Sin embargo, en la determinacion del Dy los resultados fueron variables. Mientras que con
la ecuacién de Fischer calcul6 valores de hasta dos 6érdenes de magnitud, con Chickwendu
se obtuvieron mejores resultados con diferencias del orden de +63%. Los resultados de
Fischer fueron razonables teniendo en cuenta que la expresion es valida para transporte 1D,
lo cual no se verificé en este caso. Ademas, no se verifico la distancia de mezcla dada

Se emplearon una decena de expresiones empiricas para estimar K7 obteniéndose
valores del mismo orden de magnitud y con 3 de ellas (Rutherford, 1994 y dos de
Aghababaei et al. 2017) se lograron muy buenos ajustes con errores del 5%. En el caso de
la dispersiéon longitudinal no se contd con expresiones empiricas desarrolladas para
modelos 2D. No obstante, se aplicaron algunas de las numerosas ecuaciones disponibles
en la literatura para el cdlculo de Dy, las cuales sobreestimaron en dos y tres 6rdenes de
magnitud a los valores de calibracion.

8.2 APORTES DE LA TESIS

El desarrollo de la tesis representa un nuevo aporte a los valiosos estudios
precedentes realizados por el grupo de investigacion, ya que permiti6 comprender con
mayor detalle el transporte de escalares de un importante rio de llanura. La puesta en
funcionamiento y calibracién de un modelo hidrodindmico 2DH mostré el complejo campo
de velocidades en un tramo meandriforme con presencia de curvas cerradas, grandes
relaciones ancho/profundidad, secciones irregulares y tramos de expansion y contraccion.

El modelo de transporte de particulas bidimensional mostré que el escalar (pasivo
y sin decaimiento) se traslada conforme el campo de velocidades, acumuldndose sobre la
linea de maxima velocidad y rezagdndose donde éstas son menores. El continuo cambio de
traza de la nube de particulas, gener6 3 zonas de alta concentracion una vez alcanzadas las
margenes; patréon que se mantuvo en todo el tramo de modelacion. Este comportamiento
abre una nueva linea de andlisis para, por ejemplo, estudiar la presencia de material
contaminante en las orillas del rio.

Si bien los coeficientes de dispersion determinados tienen un valor intrinseco, es
importante tener en cuenta que su validez se acota al escenario hidrométrico analizado, ya
que, como se ha visto, es muy sensible a las variaciones del campo de velocidades y a la
geometria de la seccién y por lo tanto al caudal. Estos coeficientes pueden ser utilizados
para estudiar el transporte de constituyentes como el oxigeno disuelto, sales, nitritos o
metales pesados asociados a los sedimentos finos, lo que representa un importante aporte
desde el punto de vista ambiental.

Se demostré que los métodos analiticos que utilizan informacién hidrodindmica de
detalle, presentaron buena correspondencia con los valores de calibracion y constituye el
primer antecedente aplicado al rio Salado.

La metodologia empleada en la tesis para analizar la dindmica del transporte de
escalares, podra ser implementada con diferentes caudales y alturas hidrométricas (una vez
realizadas las adaptaciones pertinentes).
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8.3 FUTUROS ESTUDIOS

Para mejorar los resultados obtenidos se requiere de un nuevo ensayo de campo, en
condiciones de aguas medias/bajas (Hgp7o entre 2.0 m y 3.0 m) y realizar mediciones de
concentracion a lo ancho del cauce. Esto permitiria aplicar métodos de observacién -como
el método de los momentos- en el calculo de los coeficientes de dispersion, por ser los que
mejor representan la dindmica de transporte. Ademads, se podrd mejorar el ajuste de los
coeficientes utilizando el modelo numérico a partir de la comparaciéon con las curvas
medidas a lo ancho del cauce.

Para este nuevo escenario se requiere de nuevos relevamientos batimétricos e
hidrodindmicos. En caso que las profundidades condicionen 6 limiten las mediciones con
ADCP, se podra utilizar el velocimetro FlowTracker de tecnologia ADV (Acoustic
Doppler Velocimety) para completar los perfiles de velocidad en vertical y se encuentra
disponible en la FICH.

Por otro lado, resultaria de interés ajustar expresiones tedricas a los perfiles de
velocidad transversal (ej.: Rozovzkii) y longitudinal medidos para mejorar los resultados
de las expresiones analiticas. Este ajuste podria ser necesario, para completar el perfil de
las zonas no medidas por el ADCP y suavizar las fluctuaciones de las velocidades causadas
por ruidos y turbulencia.
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9 ANEXO

HIDRODINAMICA 2014. MEDICIONES Y SIMULACION.

En el presente apartado se realiza un anélisis del campo de velocidades medido con
ADCP (procesadas con VMT) y los resultados de la simulacion. El anélisis hidrodindmico
del tramo se complementa con imédgenes de detalle del rio.

En términos medios, para la situacién de cauce lleno se observan profundidades de
hasta 12 m, siendo la media del orden los 4.0 m, y velocidades comprendidas entre 0.50 y
1.20 m/s. Las tensiones de corte de fondo medias son del orden de los 3.0 N/m?, con zonas
de minimos de 1.0 N/m? y maximos que alcanzan los 8.0 N/m>.

En la seccion SO (Figura 9.1 y Figura 9.2), las velocidades medias verticales
medidas (U) presentan gran variabilidad espacial (Figura 9.3). Si bien el valor medio se
encuentra definido alrededor de 0.75 m/s, los desvios son del orden de los 0.20 m/s. Las
mediciones muestran un importante flujo secundario con velocidades transversales (v)
variando de -0.15 m/s en margen derecha a 0.60 m/s en margen izquierda. La seccién SO,
se encuentra la transicion entre dos curvas (paso) suaves (Sn=1.03), y la seccion transversal
presenta un perfil caracteristico al de un dpice de meandro, con taludes tendidos hacia
margen derecha (1/50) y empinados hacia margen izquierda (1/8). El modelo representa
adecuadamente (Figura 7.1 Tesis) la magnitud de las velocidades y la tendencia del perfil
en casi toda la seccion, pero es incapaz de representar las fluctuaciones puntuales.

Figura 9.1: Imagen Google Earth 18-5-2020 Hrp70=0.86 m. Seccién SO.
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Figura 9.3: Seccion de aforo SO. Prog. desde MI. Velocidad principal (escala derecha en
cm/s) y vectores de flujo secundario.

El caso de la seccion R1 (Figura 9.4 y Figura 9.5) también se da un hecho particular,
donde las velocidades disminuyen abruptamente en inmediaciones de la margen izquierda
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(pasando de 0.90 a 0.40 m/s) en la zona mds profunda de la seccién. Las mediciones
(Figura 9.6) muestran, ademas, dos fenémenos que merecen especial atencién: 1) que el
flujo secundario es del mismo orden de magnitud que la velocidad principal y 2) que existe
un fuerte incremento de la velocidad transversal en cercanias de margen izquierda, -
pasando de valores medios de 5 cm/s a 25 cm/s en pocos metros- marcando un
comportamiento inverso al de la velocidad principal. La seccidén R1 se encuentra en el paso
del meandro. En dicho tramo ocurre una expansién de la seccién a la salida del meandro -
de aguas arriba- hacia la margen izquierda, seguido por una contraccion que finaliza en R1
(el ancho cambia de 87 m a 67 m en un tramo de 160 m). Por otro lado, imdgenes satelitales
de detalle (Figura 9.4) develan la presencia de una geoforma en planta similar a una barra
lateral o un segundo nivel de terraza (barranca) sobre la margen izquierda inmediatamente
aguas arriba de R1. Esta configuracion tiene al menos 15 afios (de 2005 a 2020), y es
posible visualizarla solamente para situaciones de aguas medias-bajas, quedando
sumergida en escenarios de cauce lleno. Con lo cual, es esperable que la compleja
geometria del tramo de aguas arriba a R1, esté causando el aumento de flujos secundarios
sobre margen izquierda y una disminucién de la velocidad principal. Este efecto no es
representado correctamente por el modelo (Figura 7.1 Tesis), posiblemente por tratarse de
un fendmeno local para el que se requiere mayor detalle batimétrico en las inmediaciones
de la seccion.

Figura 9.4: Imagen Google Earth 18-5-2020 Hgp70=0.86 m. Seccién R1, R2, R3, R4 y
RS,
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Figura 9.6: Seccion de aforo R1. Prog. desde MI. Velocidad principal (escala derecha en
cm/s) y vectores de flujo secundario.
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Las mediciones en algunos dpices de meandros, tales como R2 y R4 ( Figura 9.7,
Figura 9.8, Figura 9.9 y Figura 9.10) muestran velocidades maximas sobre la margen
interna o deposicional de la curva -donde las profundidades son menores-, y minimas sobre
la margen céncava. Caben dos posibles hipdtesis (0 una combinacién de ambas) para
explicar este fendmeno. La primera es que durante las crecidas (como es el caso de abril
de 2014), el cauce tiende a rectificarse (ej.: aumento de la pendiente de energia) a través
del point bar generando un patrén de flujo diferente al de aguas bajas, con altas velocidades
en la margen interna de la curva (Kasvi et al., 2017; McGlowen y Garner, 1970). Otra
explicacién posible seria el hecho de que las secciones de aforo no se encuentren
estrictamente sobre el dpice de la curva; luego, el patrén de velocidades en R1 estaria
controlado por la dindmica del tramo de aguas arriba. En las Figura 9.7 y Figura 9.9 se
muestran los campos de velocidades simulados, donde se aprecia que las velocidades
mdaximas en la margen céncava se dan hacia la salida del meandro. El modelo represent6
satisfactoriamente este fendmeno. En el caso particular de R2, la simulacién reproduce el
perfil de velocidades observado, aunque sobreestima las mdximas sobre la margen
izquierda. En los resultados del modelo (Figura 7.1 Tesis) se puede apreciar este patron de
velocidades en otros tramos curvos pero que no fueron medidos en campo.

100 m

Figura 9.7: Campo de velocidades en seccién R2.
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Figura 9.8: Seccion de aforo R2. Prog. desde MI. Velocidad principal (escala derecha en
cm/s) y vectores de flujo secundario
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100 m

Figura 9.9: Campo de velocidades en seccion R4.
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Figura 9.10: Seccién de aforo R4. Prog. desde MI. Velocidad principal (escala derecha
en cm/s) y vectores de flujo secundario.
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La seccion R3 se encuentra en el de paso de un meandro, (como lo observado en S0),
aunque presenta un perfil transversal mds tipico de los dpices de la curva (Figura 9.11),
donde las profundidades y velocidades maximas se ubican sobre la margen derecha del
cauce. En imdgenes satelitales en situacion de aguas bajas se aprecia con claridad la
presencia de un banco, (continuidad del point bar de R2) que se desarrolla sobre la margen
izquierda en un tramo de al menos 300 m. El modelo representa satisfactoriamente el perfil

de velocidades (U), aunque subestima los mdximos en cercanias de la margen derecha
(Figura 7.1 Tesis).

100 m

Figura 9.11: Campo de velocidades en seccién R3.
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Figura 9.12: Seccién de aforo R3. Prog. desde MI. Velocidad principal (escala derecha
en cm/s) y vectores de flujo secundario.

En la seccion en RS, las mediciones muestran un patron de velocidades similar a lo
que ocurre en R2 y R4, donde las velocidades médximas se dan en la margen interna del
meandro (Figura 9.13 y Figura 9.14). La principal diferencia entre estas, es que en RS la
geometria del cauce es mds uniforme -con poca variaciéon de profundidades-, sin el talud
tipo (tendido sobre margen izquierda) ya que el inicio del point bar se encuentra desplazado
unos 60 m (aprox.) hacia aguas abajo del dpice. Este particular patrén de velocidades puede
ser analizado con las mismas (posibles) hipétesis que en R2 y R4 y complementada con
una particularidad de este tramo. En situaciones de aguas bajas se aprecia el frente de
avance del point bar del meandro (Figura 9.15 y Figura 9.16) inmediatamente aguas arriba
de la seccién de aforo, lo cual implica que la geometria de las secciones aguas arriba de RS
tengan taludes tendidos sobre la margen derecha y empinados en la margen opuesta. Esta
configuracién en la geometria de la seccion transversal, diferente a la de RS, podria ser la
causa de la disminucién de velocidades sobre la margen derecha y que se refleja en las
mediciones de la seccidn de aforo. El modelo representé adecuadamente las profundidades
en la seccion, pero no asi el perfil de velocidad en la transversal (Figura 7.2 Tesis). Si bien
las velocidades medias en la seccién son muy similares, el perfil calculado con el modelo
difiere sensiblemente del observado debido a la falta de detalle batimétrico en el tramo,
maxime teniendo en cuenta el andlisis anterior.

Como sintesis de la complejidad en la hidrodindmica del escenario analizado, la
Figura 9.17 muestra el desfasaje de la linea de falweg y la linea maxima velocidad médulo
en numerosos tramos del rio (las cuales surgen de unir la profundidad (H) y velocidad
modulo (U) maxima de cada seccidén), haciéndose mas evidente en el tramo medio e
inferior. Como se ha visto en el Cap. 7.2, este fendmeno tiene efectos en el transporte ya
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que la nube de particulas se agrupa sobre linea de mdximas velocidades y se rezaga donde
las velocidades son menores. El acercamiento de la linea de velocidad médxima hacia las
margenes deposicionales, agrupa las particulas y maximiza las concentraciones, dada la
menor profundidad de la zona.

100 m

Figura 9.13: Campo de velocidades en seccion RS.
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Figura 9.14: Seccion de aforo RS. Prog. desde MI. Velocidad principal (escala derecha
en cm/s) y vectores de flujo secundario.
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Figura 9.15: (arriba) Imagen satelital Google Earth 10-10-2005 - Hrp70=0.11 m. Se
aprecia el frente de avance del point bar. (abajo) Perfil batimétrico donde se indica la
profundidad del banco en diferentes tramos.
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Figura 9.16: Imagenes Landsat 7 para 14-12-2013 y 5-7-2015 sefialando el point bar

aguas arriba de RS. Las imdgenes dan cuenta de la presencia del banco antes y después de
la campafia de 2014.

Figura 9.17: Linea de talweg y de maxima velocidad simulada. Campafia 1-4-2014.
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10 GLOSARIO

A: 4rea mojada de la seccion [L?]
C: concentracién instantdnea [ML™]
C,: concentracién mdxima instantdnea [ML]

vc: gradiente de concentracién C [ML].

C : concentracién media temporal [ML™]

¢': fluctuacién de la concentracién [ML]

Ci: coeficiente de Chézy

F: flujo de masa por unidad de drea [MT'L?]

D: coeficiente de difusién molecular [L>T']

Dy coeficiente de dispersion longitudinal (modelo 1D) [LT]
g: aceleracién de la gravedad [L>T!]

h: cota de fondo [L]

H [x,y,t] = (+h es la profundidad total [L]

h: profundidad media en la seccién [L]

U : vector de velocidad [LT!]
U: componente de la velocidad media en la vertical en la direccién x [LT
V: componente de la velocidad media en la vertical en la direccién y [LT!]
u: velocidad media de la seccién en la direccién x [LT]
v: velocidad media de la seccién en la direccién y [LT!]
u,: velocidad de corte [LT]
u’: desvios espaciales de u [LT!]
v’: desvios espaciales de v [LT']
u, v,w: velocidades medias temporales del flujo en las direcciones x, y, z respectivamente
[LT]
x, y, z: coordenadas planas en el sentido del escurrimiento, en el sentido transversal y
vertical respectivamente.
u'c’, v'c’, w'c': representan los valores medios de los productos de las fluctuaciones
turbulentas en las tres direcciones. [LT"ML?]
K1 y Kr: Coeficientes de dispersién longitudinal y transversal respectivamente (2D) [L>T-
1
]
Lcr: longitud de mezcla completa en la direccion transversal [L]
Lcv: longitud de mezcla completa en la direccion vertical [L]
Ss: pendiente de energia [LL!]
So: pendiente del pelo de agua [LL™']
Sn: sinuosidad del meandro
W: ancho seccion mojada [L]
a : coeficiente de ajuste Ec. 5.14 [ad]
P : coeficiente de ajuste Ec. 5.15 [ad]
Ex, &y, & coeficientes de difusion turbulenta en las direcciones x, y, z respectivamente
[L*T]
€ = kg: altura de rugosidad equivalente [L]
po: densidad del agua [ML].
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Txx» Tyy: tensiones turbulentas en x e y respectivamente [MT-2L!]

2y ‘tg : tensiones resistivas en el lecho en x e y respectivamente [MT2L']

Ty Tf,:tensiones resistivas en la superficie del agua en x e y respectivamente [MTL']
@ : velocidad angular de rotacién de la Tierra en el sistema de coordenadas local [T ]

0: dngulo que indica la latitud en radianes [T
{Ix,y.t]: cota de pelo de agua o distancia vertical sobre un plano de referencia [L]
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