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Antecedentes

En Téllez (2015) y Berezowsky et al. (2015), se describe el
proceso de erosion y depdsito asi como de la erosiéon marginal
que se presenta en la bifurcacion de un rio que se esquematiza
en la figura 1. En dichos estudios se reporta que es notable la
tasa de erosion marginal en la curva de la margen izquierda del
rio, desde aproximadamente la seccion 13 hasta la 2 del
esquema de la figura. Esto puede deberse, entre muchas
razones, a velocidades altas del flujo en dicha margen, lo que
resulta en tensiones de corte relativamente grandes cerca de la
margen. Para continuar ese trabajo, se decidid estudiar con mas
detalle la hidrodindmica en la curva, y de ser posible, proponer
medidas para mejorar la redistribucion del flujo en la curva, ver
Berezowsky et al. (2017).

En los estudios previos, el dominio de calculo se definié con la
informacion topografica disponible que abarca el tramo de las
secciones 3 a 12 de la figura 1. Para hacer el calculo de la
redistribucion del flujo que aqui se propone, se tenian dudas si
la localizacion de las fronteras del dominio afectaba el campo
de flujo en la curva por lo que se propuso emplear un tramo de
mayor longitud, para que la zona de estudio quedara mas lejos
de las fronteras de aguas arriba y aguas abajo, y asi disminuir el
efecto de ambas fronteras en el campo de velocidades de la
curva. La discusion de este trabajo se centra en analizar el efe-
cto de la localizacion de la frontera de aguas arriba, de manera
que la hidrodindmica no tenga influencia de su localizacion.

Planteamiento del problema

El problema del numero y tipo de las condiciones de frontera
para un flujo en dos dimensiones promediadas en la
profundidad (2DH) no es un tema resuelto aun
satisfactoriamente, Benqué et a/ (1982) y Herboet (2007). En
sentido estricto, un dominio en un rio deberia cubrir desde el
inicio del mismo hasta su descarga final o hasta alguna seccion
donde se tenga por ejemplo una curva elevaciones-gasto. Al
definir un dominio de calculo mas corto, se supone
implicitamente que la localizacion de las fronteras no afectaria
la hidrodindmica. Afortunadamente, la friccion en el fondo y la
topografia, “regularizan” el flujo a cierta distancia de las
fronteras por lo que en muchas aplicaciones, la localizacion de
estas no es demasiado importante. Sin embargo, en el caso que
aqui se estudia en que la frontera usada previamente estaba muy
cerca de la curva hacia la izquierda del rio, es probable que si
tenga efecto en la hidrodindmica en la curva.

El caso de utilizar un sistema de modelacion matematica de
flujo bidimensional horizontal (2DH), y régimen subcritico, se
requiere definir datos en cada frontera abierta (o liquida) del
dominio. En el caso de estudio se calcula la hidrodindmica en
un tramo de rio en flujo subcritico; la seleccion de la
informacion en las fronteras no es trivial; por ejemplo, Cunge et
al. (1983) clasifican a las condiciones de frontera como fuertes
y débiles; éstas ultimas pueden dar lugar a inestabilidades en los
calculos. Por ello, la seleccion de los tipos de fronteras abiertas
o liquidas es semejante al del flujo 1D. En tramos de rios como
el del esquema es comun imponer un caudal aguas arriba y
algin nivel aguas abajo (o una curva elevaciones—caudales). Al

dar como informacién un caudal aguas arriba se supone que el
flujo entra perpendicular a la linea de la frontera (por lo que el
otro componente de la velocidad es nulo); ademas se requiere
alguna hipdtesis respecto a la distribucion del gasto (la mas
comun es que el caudal se distribuye uniformemente). Varias
pruebas en el dominio aqui reportado, muestran que esta
hipotesis no es valida ya que el flujo se carga mas hacia una de
las margenes lo que da lugar a que se afecte la hidrodinamica en
cierta zona cercana a la frontera. En el caso de las fronteras de
salida de flujo, en el brazo izquierdo de la bifurcacién se da una
curva elevaciones-caudales (de la estructura que controla el
gasto por dicho brazo); en el brazo derecho, se da una curva de
flujo uniforme (lo que implica que el flujo sale perpendicular a
dicha frontera y las velocidades normales a ella son nulas. En el
articulo se discute qué tanto afectan estas hipotesis los campos
de flujo en la zona central del modelo, sobre todo en lo que
respecta a la frontera de aguas arriba.

Tramo en estudio

Se realizan los calculos para un tramo del rio Mezcalpa en la
zona en que se bifurca en los rios Samaria (brazo izquierdo) y
Carrizal (brazo derecho). Se construyé un modelo digital de
elevaciones con la topografia de un tramo de 20 km, ver
esquema de la figura 1. Se aclara que la informacién disponible
varia en precision pues se obtuvo de distintos levantamientos
topograficos, siendo la mas confiable, la del estudio reportado
en Téllez (2015).

Como condiciones de frontera se proporcionaron un caudal
aguas arriba y una curva elevaciones - caudales en las
respectivas fronteras de aguas abajo. Los calculos del flujo se
realizan con el sistema de modelado Telemac-Mascaret, EDF-
R&D (2017), que utiliza el método del elemento finito, Herboet
(2007). En la figura 1 se muestran algunas secciones
representativas escogidas para comparar los campos de flujo.
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Figura 1.- Tramo en estudio, lineas de frontera (F) y secciones (con
nimero) para fines de comparacion (las coordenadas estan en m).
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Casos estudiados

Se construyeron varios modelos de la zona. El Modelo 1 cubre
los 20 km del tramo con informacion del cauce, por lo que la
frontera de entrada queda definida por la seccion indicada como
F1; después, se elabor6 una malla formada por elementos
triangulares de 50 m de longitud; en la cercania de las fronteras,
los lados de los tridangulos tienen 10 m de longitud, resultando
65,500 elementos.

La frontera de entrada del Modelo 2 se localiza en la linea F2 de
la figura 1, con una malla formada por elementos de 50 m de
longitud, y de 10 m en la zona de las fronteras; asi, el tramo
queda de 15 km, con 52,600 elementos.

El Modelo 3 tiene la misma longitud de 15 km, pero con
elementos triangulares de 25 m de lado, y 10 m en las fronteras;
este modelo tiene 106,000 elementos.

La frontera de entrada del Modelo 4 qued6 definida por la linea
F3, por lo que resulta un tramo de 10 km; los elementos de esta
malla tienen longitud de 25 m, y 68,600 elementos.

Comparacion de resultados y discusiéon

Primero se comparan los resultados de los modelos 1y 2,
figura 2. Al analizar con detalle los resultados, se encontrd que
dada la variabilidad topografica, la descripcion del modelo
podia explicar parte de las diferencias encontradas por lo que se
decidio refinar la malla. Cuando se comparan los modelos 2 y 3
(con malla méas fina), se obtienen vectores de velocidad con la
misma direccion pero con diferente magnitud (como es de
esperar, en general, las velocidades son menores con la malla
mas fina, pues tiene una seccion transversal definida con mejor
detalle), ver figura 3.

Al comparar los modelos 3 y 4 se obtiene también que las
velocidades son diferentes en magnitud pero con la misma
direccion, figura 4, por lo que, al recortar el modelo (del 3 al 4)
se tiene una influencia en la hidrodindmica. Hasta aqui, se
puede concluir que la condicién de frontera de aguas arriba
influye un tramo de longitud considerable aguas abajo de la
frontera. Finalmente, se realizd el calculo considerando la
distribucién de los flujos (Uh) (obtenida con el modelo 3) sobre
la linea de frontera F3 mostrada en el esquema de la figura 1
(llamado modelo 5); resultan velocidades con la misma
direccion pero ligeramente mayores que las del modelo 4, por lo
que aun es necesario trabajar para tener independencia de la
localizacion de la frontera.
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Figura 2.- Comparacion de modelos 1y 2.
Conclusiones

Hay dos aspectos en la zona que se aqui se estudia que a juicio
de los autores tienen una fuerte influencia en la distribucion de
velocidades en la curva de interés; los calculos realizados para
este estudio permiten deducir que cuando el flujo llega a la
curva de aguas abajo estd influenciado por la curva de aguas
arriba. El segundo factor no menos importante, es la batimetria
en la zona: se tienen barras y bajos que producen regiones de
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alta concentracion de flujo y otras zonas de flujos practicamente
nulos. Esto complica el corte del modelo para fijar la condicion
de frontera de aguas arriba. En el articulo en extenso se detallan
estos calculos y otros con una malla mas fina. Es necesario
mencionar que un analisis semejante se requiere con respecto a
la condicion de frontera de aguas abajo.
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Figura 4.- Comparacion de los modelos 3 y 4.
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Figura 5.- Comparacion de los modelos 4y 5.
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