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Introduccién

La solucién numérica de las variables de flujo y transporte de
sedimentos en canales, rios y areas costeras son todavia un
desafio para las ramas de investigacion relacionadas a la
ingenieria hidraulica; esto debido a la importancia fisica de los
procesos de erosion y deposicion de particulas en un flujo
natural.

Dentro del contexto de aplicar técnicas matematicas vy
numéricas para describir y analizar el comportamiento
hidraulico de cauces naturales, se planted el desafio de la
simulacién de la hidrodindmica tridimensional con procesos de
transporte de sedimentos en un tramo de rio en la provincia de
Cérdoba, Argentina. El estudio se centra en el tramo medio del
rio Tercero o Ctalamochita ubicado en la localidad de Villa
Maria al sur-este de la provincia.

Objetivos y antecedentes

El objetivo principal de esta investigacion, es realizar un
analisis estadistico de las dimensiones dominantes de las formas
de fondo simuladas en un modelo hidrodinamico tridimensional
acoplado con procesos de transporte de particulas; la simulacion
numérica de las variables sera aplicada a un rio de aguas poco
profundas y con pendiente de fondo correspondiente a la de un
cauce de planicie, como lo es el rio Tercero en su paso por la
ciudad de Villa Maria. EI modelo SSIIM sera aplicado para
calcular las variables de flujo y transporte de sedimentos en el
dominio seleccionado; SSIIM es una herramienta de mecanica
de fluidos computacional para la simulacion de variables de
flujo tridimensional y transporte de sedimentos en flujos con
superficie libre. El software es de libre distribucion y tiene
algunas librerias en codigo abierto para el desarrollo de
metodologias de célculo.

La densidad espacial y temporal de los resultados simulados de
la morfologia fluvial, permiten plantear como innovacién de
este trabajo el de emplear metodologias de analisis espectral en
base a la transformada discreta de Fourier y curvas wavelets
tipo Morlet para describir las escalas dominantes de las sefiales
de formas de fondo estimadas. Identificar las escalas
dominantes de formas de fondo mediante las técnicas de andlisis
espectral permitird establecer la variabilidad espacial de la
morfologia fluvial y cuantificar la influencia de las distintas
escalas de formas de fondo en el campo de flujo y en la
resistencia que ejercen las fronteras solidas sobre la corriente.
Como hipétesis se plantea que en un cauce de aguas poco
profundas, los procesos hidrodinamicos relacionados con las
formas de fondo tendrian caracteristicas tridimensionales, razon
por la que también se justifica el uso de un modelo
tridimensional para simular los procesos hidrodindmicos en el
dominio seleccionado.

Materiales y métodos

Simulacion Numérica

El esquema de calculo seleccionado es el basado en el modelo
SSIIM  (Sediment Simulation In Intakes with Multiblock

Option). SSIIM es una herramienta de mecanica de fluidos
computacional para la simulacion de variables de flujo
tridimensional y transporte de sedimentos en flujos con
superficie libre. El software es de libre distribucién y tiene
algunas librerias en codigo abierto para el desarrollo de
metodologias de calculo (Olsen, 2014).

El modelo SSIIM calcula las variables del flujo con las
ecuaciones tridimensionales de Navier Stokes promediadas por
Reynolds, que son resueltas con un modelo de cierre de la
turbulencia K-¢. Las velocidades de flujo resultantes pueden ser
usadas para resolver la ecuacién de adveccidn-difusion de la
concentracion para diferentes tamafios de sedimentos en el
flujo. Los cambios en el fondo del flujo son calculados en base
a la ecuacion de balance de masa, tomando en cuenta la
formulacion dada por van Rjn (1984) para estimar las variables
del transporte de particulas de fondo.

Transformada de Fourier

La transformada de Fourier descompone la sefial en elementos
senoidales, cubriendo el rango de frecuencias que equivalen a la
sefial original (Torrence y Compo, 1998). La transformada de
Fourier discreta, de una secuencia x,, es dada por:

B = TN ame 2/ (1]
Donde en la ecuacion [1], k es el indice de la frecuenciay N es
el periodo de la serie ajustada. La imprecision e ineficiencia de
la transformada de Fourier, en el analisis del comportamiento de
series no lineales con distintas frecuencias dominantes a lo largo
del dominio, viene dada por la imposicidn del analisis de una
sola frecuencia independiente a lo largo de la serie. En estos
casos, es recomendable el analisis a partir de transformaciones
con wavelets, que toman en cuenta la dependencia de varias
frecuencias dominantes a lo largo de la serie (Catano-Lopera et
al., 2009).

Andlisis Discreto con Wavelets

La transformada discreta en base a funciones Wavelets, se
define como una convolucién del producto de las transformadas
de Fourier (Torrence y Compo, 1998):

WTn(a) = 22’:—01 fk(ﬁ(awk)eimkné’x [2]

Donde en la ecuacion [2], WT;,q) es la transformada discreta a
partir de wavelets con escalas a y frecuencia angular wy, ¢ se
define por la funcién de la familia de wavelets seleccionada
para el analisis, n es el indice de ubicacién espacial y 8x el
intervalo de los datos de la serie. A partir del analisis de
frecuencias dominantes del espectro de energia de
transformaciones wavelets, se pueden identificar las escalas
dominantes de las sefiales de formas de fondo de un lecho
fluvial (Gutierrez et al., 2013).

Resultados

Se implementd el dominio del flujo del rio Tercero para ser
simulado con el modelo tridimensional SSIIM, que se basa en la
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solucion de las ecuaciones de Navier Stokes promediadas por
Reynolds y que puede estimar las formas de fondo en base a la
solucion de la ecuacion de balance de masa tomando en cuenta
la formulacién de van Rijn (1984). A continuacion en la Figura
1 se presentan las sefiales longitudinales correspondientes a los
tiempos de 16000, 18000 y 20000 segundos de la morfologia
fluvial en el medio de la seccién a lo largo del tramo del rio
Tercero simulado, para el evento de 113.85 m¥/s:

— = 16000 seg

— (= 18000 seg.

— 1= 20000 seg.

1 Fondo (m)

i 50 100

150
Distancia Longitudinal (m)

200 250 300

Figura 1.- Proyeccién de un corte longitudinal de la morfologia fluvial
del rio Tercero, Q=113.85 m®/s.

En la Figura 1 se observan los resultados de sefiales longitu-
dinales de las formas de fondo a partir de 16000 segundos, en
que se estima haber llegado a un estado de régimen de las di-
mensiones de las formas de fondo en el tramo del rio Tercero
estudiado. A continuacién en la Figura 2 se presenta el analisis
de frecuencias con la transformada discreta de Fourier y con
curvas wavelets tipo Morlet, sobre la sefial unidimensional de
morfologia fluvial en la parte central del tramo analizado para
un evento de 113.85 m¥s:
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Figura 2.- Analisis de frecuencias con la transformada discreta de
Fourier y curvas wavelets tipo Morlet, sefial “0” Q=113.85 m?/s.

Como se puede ver en la Figura 2, con el espectro de energia
dado por la transformada discreta de Fourier se dificulta
observar con claridad la frecuencia media atribuida a las formas
de fondo tipo dunas, esto se debe tanto a la fuga de energia por
las dimensiones de baja frecuencia atribuidas a curvaturas
longitudinales del rio Tercero que no se consideran en el
espectro de formas de fondo (a la izquierda de la linea roja
solida) y a la variabilidad de frecuencias de las formas de fondo
tipo dunas de diferentes dimensiones. Si se normaliza sobre la
varianza el espectro de energia global obtenido con la transfor-
macion wavelet con la curva tipo Morlet en cada longitud
caracteristica de la sefial se puede obtener el espectro de energia
global, donde la linea punteada color rojo representa el intervalo
de confianza correspondiente al 95% de la funcion wavelet
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considerada y la longitud dominante se obtiene en el maximo
valor sobre el intervalo de confianza considerado.

De manera similar a lo presentado en la Figura 2, se realizaron
analisis de frecuencias en 20 sefiales longitudinales de formas
de fondo a la izquierda y a la derecha de la sefial central “0”,
con separacion aproximada de 1 metro de distancia, para el
evento de 113.85 m/s. A continuacién en la Figura 3 se
presentan los resultados de las dimensiones dominantes
obtenidas con el analisis de frecuencias de las 21 sefiales
analizadas:
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Figura 3.- Relacion de las dimensiones geométricas de formas de fondo
del rio Tercero obtenidas con el analisis espectral, Q=113.85 m¥s.

La Figura 3 muestra que las formas de fondo con mayor
magnitud se forman en el lado derecho, lo que es consistente
con la pequefa curvatura del tramo analizado. También en la
Figura 3 se puede observar que las variables geométricas de las
formas de fondo tipo dunas, a pesar de tener el mismo orden de
magnitud, tienen una dispersion importante con un coeficiente
de correlacién cuadratico R* menor a 0.2, lo que hace suponer
que se cumple la hipétesis de la tridimensionalidad de las
formas de fondo en el tramo analizado.

Conclusiones

Con el andlisis de frecuencias dominantes de las sefiales de mor-
fologia fluvial simuladas en el flujo del rio Tercero, basado en
la aplicacion de la transformada discreta de Fourier y de fun-
ciones wavelets tipo Morlet; se destaca que las formas de fondo
con mayor magnitud se han desarrollado en el lado derecho del
tramo, lo que es consistente con la curvatura que presenta.

También, se determind que existe un comportamiento tridimen-
sional en la distribucion espacial de la geometria de las formas
de fondo a lo largo del tramo analizado.
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