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Introduccién

Es comun en la practica que los problemas relacionados con el
transporte y destino de sustancias en rios se resuelvan utilizando
un enfoque matematico unidimensional (Botter and Rinaldo,
2003; Schnoor, 1996; Seo y Cheong, 1998; Lanzoni et al,
2018). Lo anterior precisa una correcta estimacion del
coeficiente de dispersion longitudinal (Sahay, 2010), que
corresponde al pardmetro que representa la tasa de dispersion
del soluto a lo largo del medio fluido. Se conocen varios
métodos para calcular este parametro, basados en experimentos
con trazadores o registros de velocidad (Fischer, 1979), y que
deben traspasar la complejidad tridimensional del flujo a un
valor representativo de la mezcla en la direccidn longitudinal.

La gran mayoria de las ecuaciones predictivas del coeficiente de
dispersion se expresan en términos de variables cuyos valores
son promediados en el tramo de interés (Elder, 1959; Fischer,
1975; Seo y Cheong, 1998; Kashefipour y Falconer, 2002; Zeng
y Huai, 2014; y Sahin, 2014), y consecuentemente no
consideran el efecto de las variaciones locales producto de los
cambios de forma del lecho, por ejemplo, macro formas del tipo
pozén-rapido.

El objetivo del presente estudio es identificar el método
adecuado para estimar el coeficiente de dispersion longitudinal
en macroestrucutras  pozon-rapido, comparando métodos
empiricos disponibles en la literatura con el método de los
momentos. Se definen diferentes escenarios morfolégicos sobre
los cuales se opera un modelo hidrodindmico y de transporte
tridimensional, obteniéndose  diferentes  campos  de
concentraciones asociados a variables de forma del lecho,
permitiendo la comparacion de diferentes métodos empiricos.
Se espera que los resultados indiquen el método mas
representativo de estructuras morfolégicas del tipo pozén-réapido
para aplicaciones de mezcla unidimensional.

Métodos

Batimetria sintética

Se desarrollaron 10 batimetrias sintéticas con base en Brown et
al. (2015) y Deutsch y Wang (1996). Estos autores utilizan
expresiones matematicas para generar macroestructuras del tipo
pozén-rapido en canales con alineacion recta. La altura residual
pozén-rapido se define como la diferencia de cotas de fondo
entre el pozon y el rapido (Caamafio et al., 2009). En la Figura 1
se aprecia esta caracteristica, junto a las demas unidades
morfoldgicas consideradas en este estudio, como la altura
residual (A,), ancho del pozén (B,) profundidad del pozon
(hpe) y profundidad del rapido (hg;).

En la Figura 2 se aprecia el resultado de aplicacién del método
matematico para la generacion de batimetria sintética. Se
aprecian dos pozones y dos rapidos. Los pozones son angostos y
profundos, mientras que los rapidos son anchos y bajos en
profundidad.

del rapido

Figura 1.- Morfologia tipo de la macroestructura
(Caamafio et al., 2009).
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Figura 2.- Batimetria sintética para altura residual A,= 0.494 m.

Modelacién numérica

Se utiliza la herramienta numérica Delft3D en su version de
malla flexible. Este se compone de varios modulos que
interactGan entre ellos a través de una interfaz mutua. EI médulo
FLOW es capaz de simular procesos hidrodinamicos en tres
dimensiones, resolviendo las ecuaciones de Navier-Stokes, con
el supuesto realizado por Boussineq para flujo incompresible. El
médulo FLOW se acopla con el médulo Water Quality (WQ)
que resuelve la ecuacion de  adveccidn-dispersion
tridimensionalmente. La solucién se calcula para una grilla no
estructurada con elementos rectangulares de dimensiones
0.455m x 0.107 m en la longitudinal y transversal
respectivamente. La discretizacion vertical se realiza mediante 8
capas del tipo sigma (Deltares, 2016). La inyeccion de sustancia
se genera aguas arriba del primer pozon completamente
distribuida en la vertical y en la transversal, con el fin de
asegurar una mezcla completa e instantanea. Finalmente, el
coeficiente de dispersion se estima través del método de los
momentos (Fischer et al., 1979).

Comparacion con expresiones empiricas

Muchos autores han desarrollado expresiones empiricas para la
estimacion del coeficiente de dispersion longitudinal, entre los
que destacan Elder (1959), Fischer (1975), Seo y Cheong
(1998), Kashefipour y Falconer (2002), Zeng y Huai (2014) y
Sahin (2014). Estos estiman el coeficiente de dispersion
longitudinal sobre la base de variables hidraulicas promediadas
para un tramo de rio (i.e. profundidad, ancho, velocidad, y
velocidad de corte) y consecuentemente no consideran la
singularidad morfoldgica producto de la macro-forma.
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Resultados y discusién

El resultado de los diferentes escenarios tridimensionales
considerados se representa a través de curvas de tiempo-
concentracion para cada una de las 10 batimetrias sintéticas
definidas. En cada uno de ellos se verifica la mezcla completa y
la conservacion de la masa de las curvas tiempo-concentracion.
La Figura 3 indica los resultados de la magnitud del coeficiente
de dispersion para el rango de formas del fondo estudiadas (i.e.
diferentes alturas residuales, A,). Se observa que a medida que
aumenta la altura residual, el coeficiente de dispersion
disminuye. Sin embargo, para alturas residuales cercanas a 0.4
m, se presenta un punto de inflexién en que el coeficiente de
dispersion cambia la tendencia decreciente con la altura residual
por una creciente.
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Figura 3.- Variacion del coeficiente de dispersién (negro) y el radio
hidraulico (gris) en la zona mas profunda del pozén, con respecto a la
altura residual.

La Figura 4 muestra los rangos de variacion de la energia
cinética turbulenta (TKE) a lo largo del pozén-rapido para cada
uno de los escenarios A, estudiados. Se observan tendencias de
la mediana de TKE similares a las expuestas en la Figura 3.
Sugiriendo que niveles altos de turbulencia representados por el
modelo matematico estan asociados a mayores coeficientes de
dispersion y viceversa, reforzando lo descrito en la literatura
(Singh y Beck, 2003; Wallis y Manson, 2004; Baek et al.,
2006).
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Figura 4.- Gréficos de caja que representan la variacién de la energia
cinética turbulenta en cada uno de los casos en estudio.

La Figura 5 indica los coeficientes de dispersion estimados
utilizando las expresiones empiricas antes mencionadas a lo
largo del pozén-rapido. Las soluciones muestran diferencias
significativas con los resultados del método de los momentos
(que se muestra en linea punteada). Todos los autores
sobrestiman el valor del coeficiente de dispersion en hasta en
dos ordenes de magnitud en relacion al método de los
momentos, con excepcion de Elder (1959).
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Figura 5.- Gréficos de caja a partir de los resultados de las expresiones
empiricas presentadas en el presente articulo.
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Conclusiones

A partir de los resultados de modelacion es posible cuantificar
la variacion del coeficiente de dispersion para diferentes
escenarios de modelacion en relacion con la macro forma
pozon-rapido (i.e. el coeficiente de dispersion es sensible a la
altura residual). Los resultados obtenidos de las expresiones
empiricas disponibles en la literatura no representan estas
variaciones, incurriendo en errores de hasta 2 Ardenes de
magnitud (Figura 5), siendo la expresion de Fischer (1975) la
que mejor se ajusta a los resultados. Por lo tanto, se propone
elaborar expresiones a través de andlisis dimensional
(Buckingham, 1914), que relacionen las caracteristicas
geométricas del pozén-rapido (i.e. altura residual del pozon) con
el coeficiente de dispersion. Consecuentemente, la expresion
propuesta debe ser validada a través de estudios de trazadores.
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