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RESUMEN

En este trabajo se analizan los procesos de erosion y sedimentacion en cauces aluviales tomando como caso de estudio
tres tramos del cauce de la quebrada La Marinilla para conocer su movilidad, condicionada por la intervencion antrépica
y las fluctuaciones del nivel base (rio Negro). Esta movilidad es evaluada a través del modelo numérico CCHE2D que
permite simular los procesos de agradacion y degradacion del canal y los cambios morfoldgicos del mismo. De acuerdo a
los resultados, las estructuras de puentes implementadas sobre el cauce de la quebrada La Marinilla y las fluctuaciones del
nivel en el rio negro pueden modificar y limitar la movilidad del canal en el tiempo.
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ABSTRACT

This paper aims to evaluate the process of erosion and sedimentation in alluvial channels in three winding sections of the
channel of the Marinilla stream, to identify its mobility conditioned by human intervention and base level fluctuations in
the Negro River. This mobility is evaluated using the CCHE2D numerical model to simulate processes of aggradation and
degradation on the channel and its morphological changes. According to the results, bridge structures implemented on the bed
of the Marinilla stream and fluctuations in the level of the Negro River can modify and limit the mobility of the channel in time.
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1. INTRODUCCION

La prediccion de las tendencias de evolucion morfoldgica de cauces aluviales es importante para la planificacion de
actividades humanas en el ambiente fluvial, tanto sobre el cauce como sobre la planicie de inundacion. Entre esas
actividades pueden citarse la construccion de obras civiles tales como caminos, puentes o cruces de conductos, o bien
actividades productivas, tales como agricultura y ganaderia (Farias et al., 2007). Por tanto, se hace necesario conocer
el comportamiento de los cauces que interactian con estas intervenciones sobre el medio natural.

La extrema complejidad fisica de los procesos involucrados en la movilidad de cauces sinuosos y el escaso nivel de
conocimiento actual de los mecanismos asociados a ellos hacen mas dificil la cuantificacion precisa de estos fendmenos,
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fundamentalmente los referidos a las tasas de migracion de los cauces. Sin embargo, hoy en dia se tiene la disponibilidad
de recursos importantes como técnicas de percepcion remota (imagenes satelitales de alta resolucion), con las cuales se
puede evaluar la movilidad del canal a lo largo de la historia estimando las tasas de erosion en las bancas y se cuenta
con modelos hidrodinamicos para simular los procesos que se presentan en los sistemas fluviales. La implementacion
de dichos recursos da una buena aproximacion a la solucion de la problematica asociada a estos procesos.

El modelo hidrodinamico CCHE2D, permite simular transporte de sedimentos, procesos de agradacion y degradacion
de las bancas y cambios morfologicos del lecho; procesos con los cuales se puede identificar la evolucion del cauce en
la escala espacial y temporal. Este modelo se aplicara al cauce de La quebrada La Marinilla para conocer la movilidad

del canal (evolucion de meandros) que rigen la dindmica natural de la corriente.
2. PROCESOS FiSICOS EN RiOS SINUOSOS Y MODELOS HIDRODINAMICOS

La sinuosidad de un cauce es el mecanismo natural por el cual un rio ajusta su pendiente cuando la del valle por
donde fluye es mayor que la necesaria. La configuracion y geometria de un cauce con meandros estan determinadas
por los procesos de erosion y agradacion que ocurren en el canal. La Figura 1 muestra un esquema con los parametros
principales de un meandro. La movilidad de los meandros puede clasificarse en dos categorias: a) la migracion hacia
aguas abajo de todo el meandro y b) la expansion de la curvatura del meandro, su estrangulamiento y finalmente el
corte del mismo. El desarrollo de meandros incrementa la longitud del rio y por consiguiente disminuye la pendiente.

Figura 1. Parametros principales de un meandro (Abad, 2006).

El movimiento de meandros se manifiesta mediante procesos de erosion y sedimentacion actuando simultaneamente.
Las velocidades del flujo en las curvas exteriores son significativamente mayores que las velocidades en las curvas
interiores; mientras que en la curva exterior se espera erosion, en la curva interior se espera sedimentacion.

2.1. Modelo de Erosion de Margenes

La erosion de las orillas representa dos procesos, la erosion por friccion y la falla de la banca. La primera es causada
directamente por el esfuerzo cortante en la superficie de la banca, y la segunda se debe al mecanismo de falla del material
del talud iniciada en la pata del mismo, que también estd determinado por el cizallamiento. El tiempo de la falla se relaciona
con muchos procesos hidroldgicos, tales como presion de poros, nivel freatico, la densidad de la vegetacion y las avenidas.
EL modelo CCHE2D, utilizado como herramienta en este trabajo, incorpora todos estos procesos y es posible simular la
migracion del canal en funcion del estado de flujo local y las propiedades del material de la banca (Yafei Jia et al, 2001).
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2.2. Tasa de Erosion y Sedimentacion

La degradacion de las margenes inician cuando el material que las compone es arrastrado por el flujo, el sedimento es
entonces transportado aguas abajo depositandose en la parte interna de las curvas. Estos procesos de acrecion ¢ erosion en
las bancas son determinados por el balance del flujo de sedimentos que ocurre en el canal. Considerando el balance de masa
en un volumen de control cerca a la banca (Figura 2), la ecuacion de continuidad del sedimento se puede escribir como:
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Figura 2. Variables que intervienen en el balance del flujo de sedimentos.
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Donde w es la tasa de erosion de la banca, dr es el ancho del volumen de control, ql y qr son respectiva-
mente las tasas de transporte total en direccion longitudinal y transversal, qbr es la tasa de erosion trans-

versal debida a la friccon y hb es la profundidad del flujo.

Simplificando la ecuacion 1, se obtiene la tasa de erosion de la banca como sigue:

lt_i'r:.r.. dr ) )
et ey ¢ e/
oo O 2 ?

h

b
La ecuacion 2 establece que la banca se degrada cuando la tasa de transporte longitudinal de sedimentos se incrementa 6 las
corrientes secundarias transportan los sedimentos fuera de la banca. De otra manera, si esta tasa de transporte longitudinal
disminuye 6 si las corrientes secundarias mueven el sedimento hacia la banca, esta experimenta una agradacion progresiva.

2.3. Flujo En Curvas

Debido a la fuerza centrifuga, en la parte externa de una curva el flujo presenta sobre-elevacion, lo cual conlleva a
que se presente una diferencia de presiones en la seccion; éste fenomeno hace que se originen corrientes secundarias
desde la parte superior hacia el fondo en una misma seccion transversal (Posada, 1994).

Tarrab et al (2006), describe que esta sobreelevacion del flujo ocasiona un movimiento helicoidal en respuesta a dicha
corriente secundaria que se establece en direccion perpendicular al sentido del escurrimiento principal. La Figura 3
muestra un esquema de los procesos que exhibe el flujo en las curvas.
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Figura 3. Corriente Secundaria (izquierda) — Flujo helicoidal (derecha), Tarrab et al 2006.

Una celda de circulacion secundaria es, por definicion, una celda cerrada donde el flujo neto transversal es cero. En
una curva de un rio, la accion de la fuerza centrifuga en superficie excede el gradiente de presion lateral y el agua es
llevada hacia la margen externa. Por el contrario, la fuerza de presion es dominante en proximidades del lecho, puesto
que la presion hidrostatica adicional no se encuentra equilibrada por la aceleracion centripeta, y las particulas de agua
se desvian hacia la margen convexa.

3. MODELOS HIDRODINAMICOS Y MORFODINAMICOS

En los ultimos afios numerosos modelos de una, dos y tres dimensiones se han desarrollado para la prediccion del
comportamiento del flujo en canales abiertos. Los rios aluviales de tipo meandrico presentan corrientes secundarias
que inducen los procesos de movimiento del lecho a lo largo y ancho de la llanura de inundacion, por lo anterior, la
modelacion de este tipo de sistemas es compleja y requiere sofisticadas técnicas numéricas y robustos algoritmos de
programacion que simulen en detalle los procesos fisicos que acontecen en las corrientes aluviales.

El modelo hidrodinamico CCHE2D ha sido ampliamente utilizado para la simulacion de procesos de migracion y evolucion
de meandros, avances y retroceso de orillas, y ampliacion del canal, segun cita Duque, 2008 a Jiay Wang, 1999. Ademas,
este modelo es de libre acceso para su manipulacion y presenta una interfaz grafica muy comoda para el usuario lo que
facilita y agiliza los procedimientos durante las modelaciones que se lleven a cabo. Por otro lado, el modelo hidraulico
Hec Ras es ampliamente utilizado en el medio para la simulacion de niveles del flujo en cauces aluviales lo que permitira
adquirir datos que sirvan como condiciones de frontera del flujo para la calibracion del modelo CCHE2D.

Como ejercicio se utilizd el modelo RVR Meander para observar el comportamiento del canal en los tramos establecidos para
el estudio. Este modelo permite predecir la forma en planta del cauce bajo ciertos parametros, puede caracterizar y analizar
la migracion de meandros en rios, lo que permite conocer la tasa de desplazamiento transversal y longitudinal del cauce.

3.1. Modelo CCHE2D

Este modelo requiere informacion basica de las siguientes variables: Geometria del cauce (secciones batimétricas),
datos de caudal (curva de calibracion de caudales o niveles), composicion del material del lecho (granulometria de las
muestras), caudales solidos (datos de transporte de sedimentos de fondo o suspension, distribucion granulométrica. La
resolucion del modelo depende de la escala de la informacion cartografica y batimétrica, y de del tipo de refinamiento
de la malla en elementos finitos.

Ecuaciones de Momentum integradas en profundidad para la dimension x.
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Donde Uy v son las componentes de la velocidad integradas en profundidad en la direccion X y y, respectivamente; ¢
es el tiempo, g es la aceleracion de la gravedad, Z es la elevacion de la superficie del agua, » es la densidad del agua,
h es la profundidad local del agua, f es el pardmetro de Coriolis, T_, T, ¥ T, son los esfuerzos de turbulencia de
Reynolds integrados en profundidad y 7, , T,,, Son los esfuerzos cortantes en la superficie del lecho.
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3.1.1. Transporte de Sedimentos

A continuacion se presenta una breve descripcion de las caracteristicas para la modelacion del transporte de sedimentos en CCHE2D.
Para mayor detalle véase el modulo de transporte de sedimentos en el manual de usuario del modelo CCHE2D (Wu, 2001).

El modelo CCHE2D considera las siguientes formulas de transporte de sedimentos: Formula de Acker’s & White
modificado (EPM, 1996), modulo SEDTRA, y formula de Engelund y Hansen modificado (EPM, 1996).

3.1.2. Modulo SEDTRA

El modulo SEDTRA utiliza tres diferentes formulas de capacidad de transporte para calcular la tasa de transporte para
diferentes tamafios de clase del sedimento. Las formulas son: formula de Laursen (1958) para tamafios del sedimento
entre 0.01 y 0.25 mm, féormula para tamaiios entre 0.25 y 2.0 mm y la férmula de Meyer-Peter y Muller (1948) para
tamanos entre 2.0 y 50 mm.

3.1.3. Modelo de Wu, Wang y Jia

La férmula para determinar la capacidad de transporte de sedimentos de fondo de Wu et al (2000) es,

S
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donde ¢,, es la capacidad de transporte de fondo adimensional, g, es la tasa de transporte de fondo para el k-esimo
tamafio de clase por unidad de ancho, p,, es la gradacion del material del lecho, n es el coeficiente de rugosidad de
Manning debido al grano, 1, es el esfuerzo cortante en el lecho, T es el esfuerzo cortante critico, p,, y d, son las
probabilidades de escondimiento y exposicion del grano para el k-esimo tamafio de clase.

3.2. Modelo HEC — RAS

El modelo HEC-RAS desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers — Hydrologic Engineering Center, permite
calcular los niveles de la superficie del agua bajo condiciones de flujo permanente o no permanente y gradualmente
variado, en un canal natural o artificial. El procedimiento basico de célculo se fundamenta en la solucion de la ecuacion
de energia, en la cual las pérdidas de energia por friccion se calculan por la ecuacion de Manning y las pérdidas locales
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por contraccion y expansion del flujo, se calculan como una fraccion del cambio en la cabeza de velocidad entre dos
secciones. Este programa se basa en el calculo mediante el Método de Paso Estandar (Standard Step Method) que
consiste en determinar la altura de escurrimiento de una seccion a partir de la altura de escurrimiento de una seccion
adyacente (aguas arriba o aguas abajo, dependiendo del régimen de escurrimiento) mediante el balance de energia
entre estas dos secciones. Este balance de energia se hace resolviendo la siguiente ecuacion:

2g v Al gy ' 9)
de:

Y1, Y2 : Profundidad de agua en cada una de las secciones transversales.

Z1, Z2 : Cota de fondo de las secciones transversales.

V1, V2 : Velocidades promedio en las secciones transversales.

al,a2 : Coeficiente de distribucion de velocidades de Coriolis.

g : Aceleracion de gravedad.

he : Pérdida de carga.
4. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio corresponde a la cuenca de la quebrada La Marinilla (Figura 4) localizada al oriente del departamento
de Antioquia, en el municipio de Marinilla. La quebrada La Marinilla nace en el alto de Perico y fluye de oriente a
occidente hasta descargar sus aguas en el rio Negro, a la altura del sector Alcaravanes, a una altura de 2068 msnm.

En la zona de estudio la quebrada La Marinilla recorre el municipio de Marinilla con una longitud aproximadamente
9 km, drenando el 45% del area total de la cuenca (97.1 km?). Este tramo del canal corresponde a la parte baja de la
cuenca y presenta una pendiente media de 0.0016. En esta franja el cauce exhibe una llanura amplia, intervenida en gran
parte por la infraestructura del municipio, morfolégicamente el canal presenta un patron de alineamiento meandrico
donde el flujo es controlado en la desembocadura por el rio Negro.

Figura 4. Localizacion quebrada la Marinilla. UdeA — Cornare, 2008.

112



Modelacion hidraulica y morfodindmica de cauces sinuosos aplicacion a la quebrada la Marinilla (Ant) - Ceballos

Los circulos negros en la Figura 4 indican la ubicacion de los tres tramos de la quebrada seleccionados para el analisis
geomorfologico objeto de este trabajo. La descripcion de estos tramos del cauce que en adelante se identifican como
La Ramada, Simona Duque y Alcaravanes se muestra a continuacion. Tramo La Ramada

Esta situado en el casco urbano del municipio de Marinilla (Foto 2), iniciando a 1 Km aguas arriba del puente La
Ramada y con una longitud igual a 1.5 Km. El tramo indica una sinuosidad S = 1.5 que de acuerdo a Leopold et al,
caracteriza al tramo del canal como meandriforme. EL cauce en dicho tramo presenta ademas un ancho promedio de
12 m y una pendiente del lecho S0=0.15%; la llanura de inundacion es poco extensa y esta confinada en su margen
derecha por la via hacia El Pefiol (a 150m) y a menos de 20m por la autopista Medellin-Bogota en la margen opuesta.
Ademas, se exhibe una topografia plana cuya cobertura vegetal describe predios destinados al pastoreo con arbustos
de tamafio medio y franjas arboreas discontinuas directamente sobre la rivera de la quebrada.

Este tramo del canal se seleccion6 teniendo en cuenta la estructura del puente La Ramada existente sobre el cauce ya
que influye de manera directa sobre la evolucion morfologica del cauce ya que limita la migracion lateral y longitudinal
de los meandros que lo componen.

Foto 1. Tramo del canal sector La Ramada. Foto aérea CF005461 -
Cornare, 2005

Foto 2. Tramo del canal sector Simona Duque. Foto aérea
CF005504 - Cornare, 2005

4.1. Tramo Simona Duque

Este tramo del canal se ubica finalizando el casco urbano del municipio de Marinilla (Foto 3), iniciando a 500m aguas
abajo del puente Simona Duque. El cauce en este sector exhibe un patron de alineamiento bastante sinuoso (S=1.8) y la
llanura presentan una topografia plana con predios destinados al pastoreo y a diversos cultivos. Las bancas del canal al
no estar protegidas por una cubierta vegetal continua, son altamente vulnerables a los procesos erosivos. El tramo del
canal con una longitud de 1.5km, presenta en promedio un ancho de 16.0m y una pendiente So alrededor del 0.09%.

Se considero este tramo del canal como objeto de analisis ya que el alineamiento de la quebrada en este sitio ha sido
modificada por la intervencion humana (implementacion del puente Simona duque) ademas los niveles del rio Negro
durante las avenidas alcanzan este sector del puente lo que influencia en gran magnitud la dinamica del canal.

4.2. Tramo Alcaravanes

Se encuentra localizado en las afueras del municipio de Marinilla finalizando a unos 800m aguas arriba de la
desembocadura de la quebrada en el rio Negro y sobre predios del parque Alcaravanes (Foto 4). Este tramo con una
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longitud de 1.6 Km presenta respectivamente un ancho B y una pendiente So promedio iguales a 12m y 0.09%. Se
aprecia un canal bastante sinuoso (S=1.9) exhibiendo una geomorfologia meandrica con curvas muy pronunciadas.
Potreros y zonas aisladas con vegetacion arborea constituyen la llanura de inundacion sobre ambas margenes que actiian
a su vez como franjas de amortiguacion del flujo siendo constantemente anegadas durante las inundaciones. Para la
eleccion y analisis geomorfologico de este tramo se tuvo en cuenta la influencia que tiene el rio Negro actuando como
nivel base de la quebrada La Marinilla y que es determinante en el desarrollo de los procesos fisicos de la misma.

Foto 3. Tramo del canal sector Alcaravanes. Foto aérea CF005510 - Cornare, 2005

5. DATOS UTILIZADOS EN LA MODELACION

La informacion utilizada en las modelaciones se obtuvo del proyecto “Ajustes Y Actualizaciones a los Estudios y Disefios
para el Control de las Inundaciones de la Quebrada La Marinilla en Jurisdiccion de los Municipios de Marinilla y El
Santuario — Antioquia”, ejecutado por la Universidad de Antioquia en el afio 2009. De este estudio se retomo lo siguiente:

El levantamiento de secciones transversales cada 30m (extendidas hacia las margenes unos 200m) y la geometria
de puentes existentes sobre el cauce. Esta informacion se ingreso al modelo Hec Ras y se interpolaron las secciones
transversales cada 2m con el objetivo de tener una topografia en detalle del lecho y las margenes del canal. Con esta
informacion se crearon las mallas de calculo que definian el dominio fisico del cauce.

Se utilizaron los niveles del flujo (obtenidos mediante el modelo Hec Ras) aguas arriba y aguas abajo en cada uno de los
tramos estudiados y se utilizaron como condiciones de frontera en el modelo CCHE2D en cada una de las simulaciones.
Estos niveles se obtuvieron realizando la simulacion de los niveles del flujo en la quebrada La Marinilla para caudales
asociados a diferentes periodos de retorno.

También se realizo un analisis e identificacion de los perfiles del suelo a lo largo del cauce de la quebrada La Marinilla,
a través de una serie de perforaciones y apiques en algunos sitios determinados. Se tomaron muestras para ensayos de
laboratorio, que sirvieron para la caracterizacion geotécnica de los suelos de las margenes de la quebrada.

Por otra parte se realizaron aforos liquidos y so6lidos para calibrar los modulos de flujo y del sedimento del programa
CCHEZ2D.

Para simular el embalse y desembalse del flujo en el canal que es el fendmeno que da lugar a los procesos erosivos sobre las
orillas, Se transit6 el caudal en flujo no permanente mediante el uso de datos registrados en la estacion Alcaravanes (Figura 5).
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Figura 5. Fluctuacion del caudal en el tiempo, puente Alcaravanes.

6. PROCESOS MORFODINAMICOS

La accion del flujo moldea el canal debido a los procesos erosivos y/6 de sedimentacion. El lecho y las bancas del
cauce evolucionan constantemente buscando un equilibrio en la dindmica del mismo. Durante el transito del caudal,
el esfuerzo cortante del flujo actia sobre el lecho y paredes erosionando cuando las velocidades se incrementan 6 por
el contrario hay agradacion por una reduccion de la pendiente 6 de la velocidad misma.

6.1. Evolucion del cauce tramo La Ramada.

Enla Figura 6, las lineas azules identifican el perfil inicial de la seccion transversal, mientras que la linea negra indica el
alineamiento final luego de la simulacidn. En general se aprecia una tendencia del cauce a desplazarse hacia la margen
derecha cuando se tiene en cuenta la reduccion de su capacidad hidraulica debido a la estructura del puente. De acuerdo
con los resultados del modelo, el cauce experimenta una migracion lateral con una tasa promedio de 0.50m/afo.

W okl P

i

WD

Hili

Figura 6. Retroceso de orilla simulado en el sector La Ramada
6.2. Evolucion del cauce Tramo Simona Duque.

En este tramo se aprecia claramente la evolucion del canal cuya tendencia es un desplazamiento lateral hacia la margen
derecha y donde los resultados del modelo mostraron una tasa de migracion alrededor de los 0.30m/afio. Es claro el
efecto de las fluctuaciones del nivel base (niveles del rio Negro). De acuerdo con la simulacion realizada en el modelo
Hec Ras, los niveles de flujo durante las avenidas ocasionan un remanso en la quebrada La Marinilla; esto altera en
gran medida la dinamica propia de la quebrada manifestandose una degradacion progresiva del lecho hacia aguas arriba
y ocasionando la movilidad lateral del cauce.
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Figura 7. Retroceso de orilla simulado en el sector Simona Duque

6.3. Evolucion del cauce Tramo Alcaravanes.

Para este escenario en que el cambio en el nivel base modifica la dinamica de la quebrada ocasionando la degradacion del lecho,
se aprecia un cambio mas marcado aguas abajo del puente Alcaravanes, sitio donde el remanso en la quebrada ocasionado por
el incremento el nivel del rio Negro tiene su mayor incidencia. Se identifica un desplazamiento mayor aguas abajo del puente
Alcaravanes (Figura 8) donde las fluctuaciones del nivel base alcanzan una mayor perturbacion de los procesos geomorfologicos
de la quebrada. El modelo CCH2D indic6 una migracion lateral promedio alrededor de los 0.50m/afio.
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Figura 8. Retroceso de orilla simulado en el sector Alcaravanes

7. CONCLUSIONES

Los escenarios simulados en el modelo CCHE2D indican con bastante claridad el efecto directo que tiene la intervencion
antropica y las fluctuaciones del nivel base sobre los procesos geomorfolégicos que moldean y definen el patron de
alineamiento de la quebrada La Marinilla. El confinamiento que ofrecen los puentes implementados sobre los cauces
ocasiona la reduccion de su capacidad hidraulica alterando los procesos fisicos derivados de los parametros hidraulicos
que intervienen. Las fluctuaciones del nivel base por su parte actlian como un control estricto que conllevan al
desplazamiento lateral del cauce y permitiendo que de esta dinamica dependa el alineamiento del mismo.

Es clara la incidencia de la construccion del puente La Ramada sobre el cauce de la quebrada La Marinilla ya que
influye directamente sobre la dinamica de la quebrada disminuyendo su capacidad hidraulica y convirtiéndose en un
confinamiento para la evolucion morfoldgica (migracion lateral y longitudinal) del canal. Esto se ve reflejado en el
incremento de la sinuosidad aguas abajo de dicho puente luego de su edificacion.

El disefio e implementacion de puentes sobre cauces naturales ¢ vias aledafias debe ser analizado teniendo en cuenta las
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caracteristicas geomorfologicas y tasas de movilidad de estos canales ya que en gran parte de esto dependera su vida util.

De acuerdo con el analisis geotécnico realizado en los sitios estudiados, y luego de determinar los tipos de materiales
que afloran y sus caracteristicas geotécnicas; es claro tener en cuenta que las margenes de la quebrada presentan sectores
afectados por procesos de erosion lateral, lo cual se favorece por el tipo de material existente en las margenes que
se relacionan con suelos arenosos y limosos. Esto, porque este tipo de suelos se comportan de manera muy sensible
cuando se someten a efectos erosivos por agua lluvia y de escorrentia, especialmente si no hay una cubierta vegetal
que los proteja.

La cubierta vegetal sobre las bancas del canal influyen directamente sobre la estabilidad de la misma; el esfuerzo
cortante del flujo actia directamente sobre las paredes del canal ocasionando el desprendimiento del material con mayor
facilidad permitiendo asi el colapso del talud. Por esto es importante tener muy en cuenta la magnitud de la rugosidad
al momento de realizar modelaciones ya que esta tiene gran relevancia en los procesos fisicos propios del cauce.

Los resultados obtenidos con el modelo CCHE2D permitieron conocer las tasas de movilidad y las tendencias de
migracion del cauce de la quebrada La Marinilla las cuales son de gran apoyo para futuras intervenciones del cauce 6
de obras proyectadas en la llanura de inundacion.

Se realizaron simulaciones de la estructura de los puentes sobre el canal de forma indirecta, caracterizando los nodos
que conforman la malla de calculo como “no erodables” y se obtuvieron los resultados antes discutidos. Sin embargo,
se tendria una simulacion mas real utilizando el modelo CCHE3D que permite modelar el comportamiento del flujo
al interactuar con estructuras hidraulicas que son ingresadas a este modelo con la geometria real.
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