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RESUMEN

En este trabajo se presenta el estudio del comportamiento de los sedimentos gruesos a la
entrada del embalse del Proyecto Hidroeléctrico Las Cruces que se construira sobre el rio

San Pedro en el estado de Nayarit.

En este estudio se realizé una serie de pruebas en un modelo fisico distorsionado de la
entrada al embalse que se construyd en el Instituto de Ingenieria. Posteriormente esos
ensayos fueron simulados con el sistema TELEMAC-MASCARET, que es un modelo

matematico bidimensional, obteniendo resultados similares con ambos modelos.

A partir de la modelacion se determiné la ubicacion donde se forma el delta en el embalse,
ademas se identificaron las zonas de depdsito de acuerdo a los diferentes tamarios de las

particulas de sedimento.

Al conocer los sitios mencionados anteriormente, se podria remover y transportar los
sedimentos de cierto tamafno hacia aguas abajo de la presa, para que sigan su camino y no

alterar la zona de Marismas Nacionales que es donde descarga el rio estudiado.
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1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proyecto hidroeléctrico Las Cruces tiene como objetivo contribuir a satisfacer la demanda

de energia eléctrica en la zona occidental de la Republica Mexicana.

La cortina del P.H. Las Cruces se ubicara en el estado de Nayarit sobre el rio San Pedro
aproximadamente a 80 km de la descarga del rio a la planicie de inundacion para después

drenar hacia la zona lagunar de Marismas Nacionales y finalmente al Océano Pacifico.

Figura 1.1. Plano general del embalse del P.H. Las Cruces (Gracia, et al., 2015).

El embalse tendra una longitud maxima de inundacion de aproximadamente 60 km sobre
el rio San Pedro, esto considerando la cota del NAMO (Nivel de Aguas Maximo Ordinario),
que es de 238 metros sobre el nivel del mar.

1



El encuentro del rio San Pedro Mezquital con el océano da lugar a los humedales de
Marismas Nacionales, que albergan al manglar mas extenso del Pacifico mexicano. Este
rio es el principal aporte de agua dulce a este ecosistema. Es una gran arteria que mantiene
el necesario equilibrio de salinidad de este entramado de lagunas, esteros, canales y
ciénagas. Ademas de ser un importante foco de diversidad biologica y una region de gran
productividad, estos humedales desempefian funciones tan importantes como la proteccion

frente a huracanes o la fijacion de carbono atmosférico.

Como consecuencia de las lluvias, las aguas del rio San Pedro vienen cargadas de
sedimentos y nutrientes, particulas que se originan del suelo desde la sierra y que son
arrastradas rio abajo. Cuando la velocidad de la corriente disminuye, todos estos
sedimentos se depositan en las orillas y vegas, creando terrenos muy fértiles para la
agricultura. Estos mismos nutrientes y sedimentos son de suma importancia para la gran
productividad de Marismas Nacionales. La flora, fauna y los pobladores de esta zona se

benefician del aporte de sedimentos de este rio.

La cortina del P.H. Las Cruces retendra el sedimento grueso en la entrada del embalse.
Desde el punto de vista ecoldgico, la consideracion importante para la zona aguas abajo,
en la zona lagunar de Marismas Nacionales, esta en el tipo de material grueso que alcanza
a llegar a esta parte y que es conveniente suministrar para no alterar la dinamica de esta

Zona.

La granulometria de la zona del delta del rio San Pedro indica que el material grueso que
llega tiene caracteristicas muy bien definidas y se encuentra dentro de los limites de 1 a 0.1
mm (Gracia, et al., 2015). Es muy probable que este material durante las avenidas, salga
del cauce y se distribuya en toda la zona del delta, por lo cual su ubicaciéon depende de las
caracteristicas de las avenidas, por lo que se forman estratos donde la acumulacion de

material sea mayor.

Dado que en la actualidad no existen elementos para conocer el volumen de material grueso
(entre 1.0 y 0.1 mm) que llegan a la entrada del embalse, la suposicion conservadora es
que todo el material, entre los limites sefialados, que se deposite a la entrada del embalse,
seria deseable transportarlo hasta la zona de la planicie aguas abajo antes de la

desembocadura.



Como no se cuenta con curvas granulométricas en el sitio de la entrada del embalse, se
consideraron las curvas granulométricas medidas en el sitio de la cortina. En el estudio
granulométrico de esta zona se observa que el sedimento entre 0.1 y 1 mm corresponde
en promedio al 10% del material, y el diametro medio se considera con un valor de 20 mm
(Gracia, et al., 2015).

El principal problema respecto a los sedimentos en este embalse, es el de trasladar el
material grueso (entre 1 y 0.1 mm), el cual podria ser extraido de la zona del delta y
transportado hacia aguas abajo de la presa de cambio de régimen, a través de algun
procedimiento como pueden ser el uso de bombeo de agua con altas concentraciones de
sedimento, traslado en camiones, barcazas, entre otras. Este material trasladado debera
de ser ubicado de tal manera, que sea bien distribuido en la planicie durante las avenidas.
El material sélo podra ser obtenido del delta porque sera el sitio de maxima acumulacién y
ademas reflejara la cantidad real necesaria aguas abajo de las obras del proyecto, pues es

la que de manera natural llega a ese sitio.

1.2. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

El objetivo principal de esta investigacion es determinar las zonas donde se depositan los
sedimentos gruesos por efecto de la construccién del P.H. Las Cruces. Lo primordial es
localizar los depésitos de material con un tamafio entre 0.1 y 1 mm, el cual se tiene la

certeza de que llega hasta la zona de Marismas Nacionales.

En este trabajo no se presentan soluciones para los inconvenientes de la sedimentacién en
embalses, solo se considera el transporte del material depositado en la entrada del embalse

hacia aguas abajo de las obras del proyecto.

Para ubicar las zonas de depdésito se hizo uso de modelacion fisica, haciendo la suposicion
de que con este tipo de modelo se encuentran los resultados similares al fendémeno real.
Adicionalmente se empled la modelacion matematica, verificando que el modelo propuesto
reproduzca de una manera confiable las pruebas realizadas en el modelo fisico, para asi
tener certeza que los resultados son adecuados y llevar a cabo otros ensayes que se

consideren convenientes.



2. SEDIMENTACION EN EMBALSES

El depédsito de sedimentos es un fendmeno fisico que afecta frecuentemente a los
embalses, ya que provoca una disminucion en su capacidad. Dentro del disefio de cualquier
embalse se debe contemplar un volumen para el almacenamiento de sedimentos; en
ocasiones la velocidad de pérdida de capacidad es mayor a lo previsto por lo que la
disponibilidad del agua se disminuira rapidamente. En casos extremos la pérdida de

almacenamiento llega a provocar la inutilidad total del embalse.

2.1. DESCRIPCION DEL FENOMENO

Al construir una presa, la cortina se convierte en un obstaculo para el rio, lo que provoca un
estancamiento, por lo cual los sedimentos que son transportados por la corriente se
comportan segun el siguiente mecanismo: al entrar la corriente al embalse, el material
grueso se deposita segun la disminucion de la velocidad del agua por el efecto de
ampliacion del cauce y el crecimiento del tirante, formando en la entrada del vaso una
acumulacion de sedimento grueso denominado delta. El sedimento mas fino continuara
hacia adentro del vaso como una corriente de densidad, que posteriormente al detenerse,
se deposita en el fondo del embalse. En algunos casos no llega a presentarse dicha
corriente y se produce en el vaso, o en gran parte de él, una turbidez generalizada que

evoluciona, segun la dinamica particular del almacenamiento.

El mecanismo descrito es en realidad mas complejo, ya que depende de muchos mas
factores como la estratificacion de temperaturas, forma, dimensiones y caracteristicas
especiales del embalse, operacién, caracteristicas fisicoquimicas del sedimento y las

caracteristicas de la avenida de ingreso, entre otros.

El delta se mueve hacia adentro del embalse segun las caracteristicas de las avenidas y la

variacién de niveles del vaso. En grandes embalses, la formacién del delta tiene importancia
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por el efecto que causa hacia aguas arriba del rio y por el volumen que ocupa dentro del
vaso. El remanso en algunos casos inunda areas que antes de la formacioén del delta no se
inundaban. Sin embargo, existen casos en los que la penetracion del material grueso dentro

del vaso llega a ser tan acentuada que pone en peligro las instalaciones en la cortina.

Cuando la presa no es de gran tamano y sus extracciones o derrames son frecuentes, es
posible que el delta ocupe gran parte del vaso y en tal caso el sedimento grueso si
constituye la principal pérdida de capacidad, ya que gran parte del material fino muy

probablemente no sera retenido pues continuara hacia aguas abajo.

El material que se deposita en el fondo del embalse, esta sujeto a una compactacion con el
transcurso del tiempo. Este efecto se ve acentuado al cambiar sensiblemente los niveles
en el vaso, haciendo que se produzca un alternado secado y humedecimiento del material
sedimentado. Esto provoca dos problemas, uno, el cambio de volumen depositado a través
del tiempo, que afecta en la cantidad de agua almacenada, y otro, la dificultad de remover

sedimento altamente compactado.

Las corrientes de densidad son muy dificiles de detectar en campo, por lo que no ha sido
posible definir una clara relaciéon entre trabajos tedricos, realizados faciimente en

laboratorio, con el fendmeno real.

Determinar la cantidad de material solido que entra a un embalse, es uno de los aspectos
mas importantes en el estudio de la sedimentacion en embalses, pero también es la parte
mas dificil de evaluar. Para determinar la cantidad de sedimento que entra a un vaso existen
distintos procedimientos, como: la medicidon directa en el embalse, el aforo del transporte

de sedimento en la corriente de entrada y el empleo de criterios de prediccion.

Desde el punto de vista practico uno de los principales problemas de la sedimentacién, es
determinar la ubicacion del sedimento dentro del embalse, asi como su evolucion a través
del tiempo. Determinar la ubicacion del sedimento permite definir las zonas del vaso donde

se tendra disminucion de capacidad, y por tanto permite prever la magnitud del dafio.

La forma en que se distribuye el material en un embalse depende principalmente del tipo
de sedimento, caracteristicas del vaso, politicas de operacion y caracteristicas de las

avenidas.



2.2. FORMACION DE DELTAS

La prediccion del desarrollo de un delta es un problema dificil debido al tipo de variables
relacionadas como tamafo y cantidad de sedimento, tipo de operacion del embalse y
condiciones hidraulicas del tramo de llegada al vaso. Para realizar esta predicciéon se han
desarrollado procedimientos empiricos y analiticos, los primeros suelen utilizarse cuando

se considera que el delta no tendra mucha importancia.

Existe una gran cantidad de criterios analiticos ocupados en simular la evolucién del delta.
Estos trabajos se ocupan de resolver las ecuaciones de continuidad, energia y transporte
de material sdlido. En la practica, se ha observado que el problema es aun mas complejo,
que el que hasta el momento ha sido posible representar analiticamente. La presencia de
material cohesivo, la forma de multi-deltas estacionales y el efecto transitorio de las
avenidas configuran la complejidad del problema. Esto, aunado a la escasez de informacién

de campo, muchas veces limita el alcance de las simulaciones realizadas.
Las zonas de depdsito en un delta se pueden dividir en tres principalmente:

= Llanura del delta: corresponde a la zona del delta de rapida deposicion.

= Frente del delta: representa la cara del delta que avanza hacia la cortina y se diferencia
de la llanura por un incremento en la pendiente y disminucién en el tamafo de granos.

= Prodelta: consiste de sedimentos finos que se depositaron mas alla del delta mediante

corrientes de densidad.

Mientras que los depdsitos en el delta puede haber tanto material grueso como fino, en el
prodelta es mas comun encontrar material fino. Sin embargo, debido a flujos de tributarios
entrantes, el vaciado del embalse, fallas en taludes y avenidas extraordinarias pueden
arrastrar material grueso en zonas aguas abajo donde predominan los granos finos, dando

como resultado una estratificacion de depdsitos o variaciones de tamafo.

En embalses profundos que han sido operados en distintos niveles, se pueden formar
distintos deltas a diferentes niveles. Por lo contrario, en vasos largos y angostos, la
batimetria del perfil comunmente asociado a depésitos de delta puede ausentarse, pero
puede estar presente un area caracterizada por un cambio rapido en el tamafio del grano

que marque el limite del material grueso.



Figura 2.1. Zonas de deposito en un embalse (Morris, 2010).

A medida que el delta avanza hacia aguas abajo, la llanura y el frente deltaico cubren los
sedimentos finos. Este proceso puede crear estratos alternantes de material grueso y fino
a medida que avenidas extraordinarias entreguen material grueso al vaso, el cual puede

ser cubierto por material fino.

Los deltas de embalses reflejan la interaccion entre los flujos entrantes y el material
depositado. El fondo se ajusta continuamente a los cambios de la entrada de agua y
sedimento y cambios de nivel del agua del embalse. Las corrientes que atraviesan los deltas
pueden experimentar procesos fluviales como la formacién de meandros, de diques y
acorazamiento. En embalses con un nivel de agua fluctuante, el patrén del desarrollo del
delta estara fuertemente influenciado por el cambio del nivel del agua y la alternancia de

los periodos de depdsito y erosion.



2.3. CONSECUENCIAS DE LA SEDIMENTACION

Existen diversas consecuencias debido a la sedimentacion hacia aguas arriba del embalse:
se reduce la capacidad de almacenamiento, la formacién del delta puede provocar una
sobreelevacion del fondo hacia aguas arriba y aumentar el area de inundacion, se genera
contaminacion del aire al ser arrastrados los sedimentos por el viento en época de estiaje,
las particulas soélidas pueden causar abrasion en las plantas hidroeléctricas, al disminuir el
almacenamiento se reduce el potencial de generacion de energia, los cambios en la carga
sedimentolégica pueden alterar la ecologia del embalse afectando a las especies, entre

otras consecuencias.

Los tramos aguas abajo de una presa sufren impactos ambientales debido a la reduccion
del flujo, disminucion de la carga de sedimentos, la dinamica alterada de los nutrientes,
cambios en la temperatura, y al obstaculo que representa la cortina a la migracién de

especies.

La morfologia del rio aguas abajo de una presa se ve afectada por reduccién en el
suministro de sedimento que sirve como material de fondo. El agua del cauce tiende a
erosionar el fondo del cauce aguas abajo de la cortina, provocando degradacion vy
acorazamiento, lo que puede convertir al rio como inapropiado como habitat para las
especies. La disminucién del nivel del fondo incrementa la altura de las margenes, pudiendo
volverlas inestables, también aumenta la socavacion, y puede bajar el nivel freatico en

zonas aledafas al cauce.

Por otra parte, la retencion de sedimentos en un embalse puede ayudar a disminuir la carga
de solidos en muchos rios, en los cuales el transporte de sedimentos se ha ido

incrementando debido a la deforestacion, entre otros factores.

Existen diversas alternativas para evitar la sedimentacion en un embalse, donde el mejor
procedimiento es la prevencién de la erosion de los suelos de las cuencas. También existen
algunos métodos, llamados directos, que consisten en remover el sedimento depositado
dentro del embalse, y el flushing o lavado, que consiste en arrastrar el material depositado,
haciendo descender el nivel del agua hasta vaciarlo, con ello se produce el arrastre debido

a la fuerza tractiva del agua.



3. BASES TEORICAS DE LA MODELACION EN HIDRAULICA

La finalidad de un modelo es obtener una representacion de un determinado fenémeno. Se

pretende que esta representacioén se realice obteniendo alguna o algunas ventajas sobre la

ejecucion directa del acontecimiento: costo reducido, menor tiempo, visiébn mas global,

mejor calidad de informacién, entre otras. Los modelos son medios para analizar un posible

acontecimiento por medio de otro y estan basados en el concepto de semejanza. Para que

el modelo sea eficaz no basta la mera voluntad de representacién, es precisa una

certidumbre de que realmente existe una correlacion entre el prototipo y el modelo, al menos

en los aspectos considerados relevantes.

En hidraulica se habla fundamentalmente de tres tipos de modelos:

Matematicos: En los que se pretende la resolucion matematica de las ecuaciones que
rigen el problema, y que por lo tanto se suponen suficientemente bien conocidas, asi
como las correspondientes condiciones iniciales y de contorno.

Una clase de modelos matematicos son los analdgicos. En ellos también se necesita
el conocimiento de las ecuaciones y condiciones que rigen proceso. Pero en vez de
proceder a su resolucion matematica, se aprovecha la eventual existencia de otro
dominio que se pueda acondicionar para estar regido exactamente por las mismas
ecuaciones. Aqui la correspondencia se establece entre magnitudes diversas del
modelo y el prototipo, que jueguen el mismo papel en cada una de las ecuaciones, y
deben adaptarse las unidades de medida (o alternativamente introducir proporciones
fijas de correspondencia) para las ecuaciones, asi como en su caso las condiciones
iniciales y de contorno, queden formuladas de forma idéntica en modelo y prototipo.
Fisicos o reducidos: Con este nombre se identifica un caso especial de los analdgicos.
En estos modelos el flujo se pretende a su vez simular con un fluido, si bien las
dimensiones y otras magnitudes del modelo son por lo general bastante menores que
la del prototipo, pero guardando con las de éste unas proporciones, fijas en cada
modelo y caracteristicas de cada magnitud, llamadas escalas. Lo especial de estos
modelos es que la certidumbre de que las ecuaciones que rigen el modelo y prototipo

son las mismas, puede adquirirse sin conocer a detalle.
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Ademas de estos modelos estan los hibridos que se forman ensamblando un modelo fisico

con uno matematico.

3.1. MODELOS FisSICOS

Los modelos fisicos permiten atacar problemas donde no hay métodos analiticos o

numéricos adecuados, generalmente en los siguientes casos:

= Problemas en los que intervienen simultaneamente varios efectos en el escurrimiento.
= Cuando el escurrimiento es totalmente tridimensional.

= Problemas con condiciones de frontera complicadas.

En la actualidad, casi todas las obras de gran magnitud requieren de estudios en un modelo
fisico que permitan al disefiador probar su funcionamiento, detectar problemas y realizar
posibles cambios antes de su construccion. En ocasiones, durante el proceso constructivo,
se requieren modificaciones imprevistas; y aun al concluir la obra, pueden presentarse
dudas en la operacion o que sea necesario obtener curvas del funcionamiento de cierto
aspecto de la obra para diferentes condiciones hidraulicas, lo que se puede analizar en el

modelo.

3.1.1. Clasificacion de Modelos Fisicos

Los modelos fisicos se pueden clasificar tomando en cuenta diversos aspectos.
Considerando el fluido utilizado los modelos se clasifican en hidraulicos y edlicos, ya que

son el agua y el aire los fluidos més utilizados.
De acuerdo al material de la frontera, los modelos se clasifican como:

= Modelos de fondo fijo: son aquellos en los que al estar el fluido en movimiento no son
capaces de alterar la frontera, ya que, dadas las caracteristicas del material de fondo

no le permiten su facil erosion. Generalmente son utilizados para estudiar el
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funcionamiento de obras hidraulicas. En ocasiones se emplean modelos de fondo fijo,
pero sobre este se colocan particulas granulares las cuales pueden ser transportadas
y depositadas en otro lugar, mientras su frontera fija no sufre alteracion alguna.
Modelos de fondo movil: son aquellos en los que al encontrarse el fluido en
movimiento altera y modifica la frontera. Son empleados generalmente en estudios de
procesos fluviales o maritimos en los que exista transporte de sedimentos y se analicen
fendmenos de erosidn y sedimentacion.

Existen modelos en los que una parte es representada con fondo movil y otra con fondo
fijo.

El primer paso que se da en el disefio de un modelo es decidir su tamafio, o sea la escala

de longitudes.

L
Le=1" (3.1)

Donde:

Le =

Escala de longitudes.

L, = Longitud del prototipo.

Lm = Longitud del modelo.

Tomando en cuenta las escalas de longitudes en la direccién de los tres ejes coordenados,

los modelos pueden clasificarse en:

Modelos no distorsionados: son aquellos en los cuales es aplicada la misma escala

de longitudes en cualquier direccion.

Modelos distorsionados: son aquellos en los que la escala de longitudes en una
direccién es diferente de las otras dos, o bien cuando las tres escalas de longitudes
difieren entre si. Debido a que hay problemas en que las distancias horizontales son
de un orden de magnitud mayor que las distancias verticales o para poder escalar el
efecto de la rugosidad, se usan modelos distorsionados donde la escala de longitudes

horizontales es mayor que las verticales, o sea:

L, > H,
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y el cociente

7= (3.2)

es la distorsion, que se trata de mantener pequena, por ejemplo, menor que 8.
Algunas ventajas de usar modelos distorsionados son:

= Los tirantes, alturas de ola y pendientes se exageran facilitando su medicion.
= Aumenta el nimero de Reynolds del modelo.

= Ayuda a reducir el tamafio del modelo.

= En modelos de fondo mavil se facilita el movimiento del material.

= Ayuda a representar adecuadamente la rugosidad en el modelo.

Desventajas en el uso de modelos distorsionados:

= Se distorsiona la semejanza dinamica.

= El escurrimiento puede ser diferente que en el prototipo, por ejemplo en modelos de

oleaje.

= Aumenta la posibilidad de error y produce una impresion desfavorable al que

observa.

= En problemas de fondo movil puede ser imposible reproducir las laderas y

pendientes si el material es suelto.

3.1.2. Semejanza Hidraulica

La teoria de la semejanza dice que, si dos sistemas obedecen al mismo grupo de
ecuaciones y condiciones gobernantes, y si los valores de todos los parametros y las
condiciones se hacen idénticas, los dos sistemas deben de exhibir comportamientos
similares con tal de que exista una solucién unica para el grupo de ecuaciones y

condiciones.
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Tomando en cuenta lo anterior, la idea basica para relacionar el comportamiento hidraulico
del prototipo con el modelo es la de semejanza, que puede ser geométrica, cinematica y

dinamica.

La semejanza geométrica implica que sea igual la relacion de todas las longitudes
homologas en los dos sistemas. En el caso de un modelo distorsionado, se tendrian dos
relaciones de longitudes, una para las dimensiones horizontales L, y una para las verticales
H,.

PROTOTIPO

MODELO

Figura 3.1. Semejanza Geométrica (Echavez, 1996).

Una consecuencia de la semejanza geométrica exacta es que la relacion de areas y

volumenes en ambos sistemas se puede expresar en términos de L, y H,, esto es:

Ap
A, —Am—LeHe (3.3)
V= 2= AL, = H,L.? 34
e 7 ele ele ( )

La semejanza geométrica se extiende también a la rugosidad superficial de las paredes que
limitan el flujo, pues si el modelo tiene un tamafo igual a un décimo del prototipo, entonces

la altura de las proyecciones de las rugosidades debe estar en la misma relacion.

La semejanza cinematica entre dos sistemas de flujo se interpreta como la semejanza

geométrica entre las lineas de corriente de ambos flujos, sin distorsion o con ella. En otras
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palabras, si los componentes de la velocidad, de todos los puntos correspondientes, son

semejantes geométricamente, lo que resulta en tener una escala de velocidades U,.

Existe semejanza dinamica si los poligonos de fuerza, de todos los puntos

correspondientes, son semejantes geométricamente.

En la semejanza dinamica al igual que en la similitud geométrica, existen escalas de
velocidades, de fuerzas, tiempos, densidades, viscosidades, etcétera, que miden la relacion
entre las caracteristicas de los flujos o propiedades de los fluidos utilizados en los mismos

y referidas a dos puntos homologos.

El movimiento de un fluido se explica por las ecuaciones del movimiento que consideran a
las fuerzas, por unidad de masa, mas importantes que intervienen en el flujo. No obstante,
de acuerdo con el problema particular que se desee estudiar, cada fendmeno se caracteriza
por la importancia de una fuerza determinada cuya influencia es preponderante en el
movimiento y que practicamente elimina a las restantes, ejerciendo su accion sobre la

fuerza de inercia.

En general, la importancia de la fuerza preponderante se compara con la de inercia, lo que

da origen a parametros adimensionales.

fuerza de inercia pU? U?

“" fuerzadepresion Ap  gh

_ fuerzadeinercia UL UL

® " fuerzaviscosa  u/p v

fuerza de inercia U?
E2 = =_
" fuerza gravitacional gL

El primer parametro se llama numero de Euler y se rige en aquellos fendmenos donde son

preponderantes los cambios Ap de las presiones.

El segundo numero se llama de Reynolds, es valido en aquellos flujos a poca velocidad

donde las fuerzas viscosas son las mas importantes.

El tercer numero se llama de Froude y en general se representa como la raiz cuadrada de

la relacion de fuerzas, es decir:
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=T (3.5)

El nimero de Froude tiene importancia en flujos con velocidades grandes que ocurren por
la accion exclusiva de la gravedad; tal es el caso del flujo turbulento a superficie libre, donde

los efectos viscosos son despreciables.

Donde L representa una longitud caracteristica y U una velocidad tipica dentro del flujo.

3.1.3. Modelos de flujos a superficie libre

Para lograr similitud dinamica es necesario que los numeros antes definidos resulten
iguales en el modelo y el prototipo. En la practica no se pueden satisfacer todos los
parametros de manera simultanea y se da preferencia a aquel o aquellos que tengan mayor

importancia en el flujo.

En la mayoria de los flujos a superficie libre los efectos viscosos carecen de importancia y
el efecto de friccion provoca pequefios cambios en el aspecto dinamico del flujo, por lo que
el numero de Froude puede ser la ley de similitud escogida, cuidando tan solo de que el
numero de Reynolds se encuentre dentro del intervalo necesario para que se tenga el

mismo tipo de flujo en ambos sistemas.

En flujos a superficie libre la fuerza de gravedad es la mas importante, por lo que el nUmero

de Froude debe ser igual en el modelo y el prototipo, para modelos distorsionados se tiene:
U, _
geHe

La escala de velocidades, suponiendo que g, = gpm, €s:

Ue = /He (3.6)

La escala de tiempos es:

15



te = LeHe_l/Z (3.7)

La de gastos sera:
Qe =Ue x4, = LeHe3/2 (3.8)
De aceleraciones:
e =9ge =1

Y de fuerzas:

_ 2 2

Fe - peHeLe ge - VeHeLe

Tratdndose de un modelo distorsionado se tendria una escala de pendientes que es el

inverso de la distorsion:

(3.9)

Las aproximaciones en las leyes de similitud y las dificultades inherentes a la similitud
geomeétrica exacta, se conocen comunmente con el nombre de efectos de escala, los cuales
pueden tener muy diversos origenes. La estimacién aproximada de dichos efectos no es
posible si se construyen modelos de diferente tamafo y se comparan los resultados

obtenidos, deduciendo con ello la verificacién o aproximacion de la ley de similitud utilizada.

3.2. MODELO MATEMATICO TELEMAC-MASCARET

La modelacién matematica permite determinar variables hidraulicas a partir de la solucion,
generalmente, con métodos numéricos de las ecuaciones que describen el fendmeno

estudiado.

Los modelos matematicos han ido evolucionando de forma paralela al incremento en la
capacidad de computo y al desarrollo del calculo numérico en general. De esta manera se
ha avanzado desde los primeros modelos unidimensionales (1D), utilizando secciones

transversales en modelos de rios, posteriormente estan los modelos bidimensionales (2D)
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resolviendo ecuaciones promediadas en la profundidad, llegando a los primeros modelos

tridimensionales (3D) que actualmente se empiezan a utilizar.

Un ejemplo de modelo matematico es el sistema TELEMAC-MASCARET que fue
desarrollado inicialmente por el Laboratorio Nacional de Hidraulica y Medio Ambiente
(Laboratoire National d’Hydraulique et Environnement - LNHE) de la Direccion de
Investigacion y Desarrollo de la Junta de Electricidad de Francia (EDF-R&D), y que ahora
es gestionado por un consorcio formado por algunas instituciones de investigacion
francesas (EDF, el laboratorio de puertos CETMEF y la consultora Sogreah-Artelia),
inglesas (HR Wallingford y el Laboratorio de Daresbury) y alemanas (el centro publico
BAW).

Este modelo puede ser aplicado en el calculo de flujo a superficie libre, en hidraulica fluvial
y maritima. Algunos de los fendmenos que pueden estudiarse son flujos criticos y
supercriticos, propagacion de ondas, turbulencia, sedimentos, calidad del agua, analisis de

flujos con estructuras como presas, diques, alcantarillas, etc.

El sistema TELEMAC-MASCARET es un software de cddigo libre basado esencialmente
en la técnica de elemento finito que discretiza la geometria mediante mallas no
estructuradas de elementos triangulares. Fue desarrollé en Fortran 90, que es un codigo
cientifico con una serie de comandos de forma secuencial y estructurada, el usuario debe
preparar los archivos de trabajo (pre-proceso), con lo cual el programa realiza el calculo y

proporciona los resultados (post-proceso).

TELEMAC-MASCARET cuenta con varios médulos: dos para el calculo de hidrodinamica,
el primero bidimensional (TELEMAC 2D) y el segundo tridimensional (TELEMAC 3D);
ademas de un moédulo para el calculo de transporte de sedimentos y procesos
morfodinamicos (SISYPHE), un médulo para calidad de agua (DELWAQ) y otros para el
ambito portuario y costero (TOMAWAC y ARTEMIS).
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3.2.1. Modelo Hidrodinamico TELEMAC-2D

El modelo TELEMAC-2D permite resolver las ecuaciones de flujo a superficie libre
promediado en la profundidad, atribuidas a Barré de Saint-Venant en 1871. Las principales
variables de interés son el tirante y los componentes de la velocidad. El sistema resuelve

las siguientes ecuaciones hidrodinamicas en 2D, en coordenadas cartesianas:

Ecuacioén de continuidad

oh
E+u-Vh+hV-U:Sh (3.10)

Ecuacién de Momentum a lo largo de los ejes x, y

du Jz 1

. —F —g—4 — 3.1
5t U-Vu=F,—g ps hV{hvtVu} ( )
0 v =F - g2% 4 Ly, v
ot v=1ry dy h Ve VU (3.12)

Ecuacion de conservacion de especies

Z—:+U-V(T) =FT+%V(thVT) (3.13)
Donde:
h [m] profundidad del agua
U [m/s] vector de la velocidad promediada en la profundidad
u,v [m/s] componentes horizontales de la velocidad
T [g/l 0 °C] indicador pasivo (no flotante)
g [m/s?] aceleracién debida a la gravedad
Vg, Up [m?/s] coeficientes de viscosidad turbulenta o difusion
z [m] elevacion de la superficie libre del agua
t [s] tiempo
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X,y [m] coordenadas espaciales horizontales

Sy [m/s] fuente o sumidero del fluido
E, E, [m/s?] términos de fuerzas o fuente
Fr [g/l/s] fuente o sumidero de especies

En las ecuaciones anteriores, las variables desconocidas son u, v, h, T. Dichas ecuaciones
se obtienen asumiendo una distribucion hidrostatica de presiones y un perfil uniforme de
velocidades, lo que resulta en ecuaciones bidimensionales donde las principales variables
son promediadas en la profundidad. Al realizar las simplificaciones anteriores en las
ecuaciones, se obtiene una mayor velocidad de calculo, por lo que son de gran uso en

fendmenos relacionados con rios, lagos, planicies de inundacion, estuarios y costas.

Generalmente F, y F, son términos que representan el viento o la fuerza de Coriollis, la
friccion de fondo, una fuente o sumidero dentro del dominio. En casos sencillos, solo
considerando la fuerza de friccion (Mendoza et. al, 2016), estos términos se pueden calcular
como:

1
Cruyu? + v?

E

" 2h
1
E, = ﬁCfv\/uz + v?

Donde el coeficiente de friccion adimensional C; puede ser expresado en funcion de otros

coeficientes, en la siguiente ecuacién se muestra en funcién de la n de Mannning
(Fernandes, Dyer & Nienchesk, 2001):

gn?
Cr = 3 (3.14)

Los diferentes términos de estas ecuaciones (3.10 — 3.13) son procesados en uno 0 mas

pasos (en el caso de la adveccion por el método de las caracteristicas):
= adveccion de u,v,h, T,
= propagacion, difusion y términos de fuente en las ecuaciones dinamicas,

= difusion y términos de fuente en la ecuacion de transporte de especies.
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3.21.1. Modelo de Turbulencia k — ¢

La viscosidad turbulenta puede ser proporcionada por el usuario o determinada por un
modelo que simule el transporte de cantidades turbulentas, k (energia cinética turbulenta)

y € (disipacion turbulenta), para lo cual se tienen las siguientes ecuaciones:

o UV = Laiv [ 2evk|+ P — e+ P

T ()_ﬁ w[ U_k ] e+ Py (3.15)
de 1 Vg €
a_|_U.V(£)—Edlv[ho—sVE]+E[c1£P—c2££]+P,:.v (3.16)

Dénde P representa la generacién de la energia cinética turbulenta debido al gradiente de

velocidad:
R (6U>2 s (GV)Z N <6U . aV)2
— Y dx dy dy 0Ox
Con:
k2
Ut = CM?

Ademas, se toman en cuenta las siguientes constantes empiricas:
C, =0.09 Cie = 144 Cre = 1.92 o =1.0 o, =13

Los valores de v, k, e son promediados en la profundidad. Los términos Py, P, toman en
cuenta la no uniformidad de los perfiles verticales de la velocidad, generalmente dependen
de las condiciones cerca del fondo y de la rugosidad, por lo que se relacionan con la

velocidad al esfuerzo cortante:

La velocidad de friccidn se relaciona de la siguiente manera:
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U, = \/;f\/uz + v2

Los otros parametros empiricos se definen con las siguientes ecuaciones:

Coe/Cu

Cf3/4 €.0¢

&€

En la ultima ecuacién aparece un parametro adimensional definido como:

I}
uh

e, =

Para dicho parametro se emplea el coeficiente de difusividad:

Ut
Ft = —
O

Dénde a; es el numero de Prandtl — Schmidt.

3.2.1.2. Archivos del modelo

El sistema TELEMAC-MASCARET funciona a través de una serie de archivos que brindan

la informacion necesaria a los diferentes cédigos para dar solucion numérica a las

ecuaciones que gobiernan el fendmeno bajo estudio.

El principal es el archivo controlador en el cual por medio de palabras clave se especifican

los archivos empleados por el modelo, desde la geometria, las condiciones de frontera, los

archivos de resultado y algunos adicionales. Ademas, se indican las variables a calcular

(velocidades, tirantes, presion, esfuerzos cortantes, celeridad, numero de Froude, numero

de Courant, etc.). También se especifican las condiciones iniciales y de frontera para la

simulacioén, asi como algunos parametros fisicos, como el coeficiente de rugosidad o el

modelo de turbulencia a manejar. De igual manera en este archivo se indica el paso de
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tiempo, At, asi como el nimero de iteraciones para cumplir con un determinado tiempo de

simulacion.

En el archivo de resultados se almacena la informacién obtenida del calculo, en el formato
del sistema, denominado selafin. Este archivo es leido con las herramientas de post
proceso para obtener los datos de las variables calculadas y su variacion a lo largo del

espacio y el tiempo.

En ocasiones es necesario programar funciones particulares sobre un médulo del sistema
debido a que no estan previstas en la version estandar, esto se realiza mediante el uso de
subrutinas especificas disponibles. Al identificar ésta (archivo Fortran) se modifica y acopla
a las necesidades del modelo a reproducir, se copia en el directorio de trabajo y se

especifica en el archivo controlador.

3.2.1.3. Discretizacion

Al solucionar ecuaciones diferenciales parciales con algin método numérico, es necesario
discretizar el dominio, lo que significa representarlo en elementos geométricos obteniendo
una malla sobre la cual se realiza el célculo. El sistema TELEMAC-MASCARET resuelve
las ecuaciones gobernantes en una malla no estructurada de elementos triangulares

mediante el método de elemento finito.

Para la etapa de pre proceso se hace uso del software Blue Kenue, el cual permite generar
la malla, indicando los limites del dominio asi como los incrementos espaciales, Ax, que
daran el tamano de los elementos triangulares. Con esta herramienta se genera el archivo
de geometria, en el cual se encuentra la informacion de la malla de célculo indicando el
numero de nodos, numero de elementos, tabla de conectividad, informacién topografica,

coeficientes de friccion y la elevacion de la capa rigida.

En el disefo de la malla de calculo es importante buscar la configuracion que ofrezca una
mejor aproximacion en un tiempo de computo menor, siempre cumpliendo las condiciones
de precision y estabilidad numérica. También es importante cuidar que los elementos
triangulares sean bien definidos, sin angulos internos pequenos y con una resolucion

adecuada ya que los resultados pueden ser sensibles a la configuracion de la malla.
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3.21.4. Condiciones iniciales y de frontera

Al trabajar con ecuaciones diferenciales, es necesario indicar condiciones iniciales y de
frontera para asi obtener una solucién Unica para un problema en especifico. Generalmente
se especifican tres tipos de condiciones de frontera: condiciéon de Dirichlet (se asigna un
escalar a la variable), Neumann (se proporciona un gradiente o derivada de la variable) y

mixta (se proporciona la combinacién de los dos anteriores.

Durante la etapa de pre proceso con el software Blue Kenue se genera el archivo de
condiciones de frontera, donde se enlistan los nodos de la malla que corresponden a una
frontera de la geometria, para cada uno de estos nodos se indica si se trata de frontera
abierta o cerrada, para el primer caso se especifica si corresponde a una entrada o una

salida.

En el archivo controlador se indica el valor de la variable correspondiente para cada frontera
pudiendo ser un gasto constante o velocidad conocida en las fronteras de entrada y
tipicamente una elevacion prescrita en las fronteras de salida. También existe la posibilidad
de manejar hidrogramas o curvas elevaciones gasto, las cuales son indicadas mediante un
archivo externo el cual proporciona la informacién necesaria en la frontera a lo largo de la

simulacion.

Las condiciones iniciales de la simulacién se indican en el archivo controlador, pudiendo
ser las siguientes opciones: un tirante o elevacion cero, un tirante o una elevacién de la
superficie libre del agua constante, una condicion particular indicada en una subrutina o por
medio de una simulacion previa, donde el archivo de resultados previo se convierte en la

condicion inicial de una nueva simulacion.

3.2.1.5. Condiciéon CFL (Courant, Friedrichs & Levy)

La propagacion correcta de la informacion depende de la relacion del incremento de malla
(Ax) y el incremento de tiempo (At); si esta relacién no es adecuada se podran presentar
inestabilidades. Por tanto, la condicién que se debe cumplir, es que el numero de Courant

sea menor a la unidad:
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At
6= o (3.17)

Dénde u es la velocidad del flujo y ¢ es la celeridad.

El primer incremento Ax se define al momento de generar la malla, para cumplir la condicion
mencionada se puede hacer una estimacién de la velocidad de propagacion y despejar el
paso del tiempo At, o se pueden realizar algunas simulaciones para encontrar el valor

adecuado.

El incremento de tiempo se indica en el archivo controlador, ademas del niumero de

iteraciones a realizar para llegar al tiempo de simulacion deseado.

3.2.1.6. Parametros fisicos

En el archivo controlador se definen algunos parametros como el coeficiente de fricciéon a
utilizar, pudiendo utilizar las ecuaciones de Manning, Chezy, Strickler, Nikuradse y
Colebrook-White.

Otro parametro que puede especificarse es el modelo de turbulencia a considerar, pudiendo

ser el de viscosidad constante, el modelo de Elder, Smagorinski o el k-épsilon.

3.2.2. Modelo Morfodinamico

SISYPHE es el médulo de cédigo abierto del sistema TELEMAC-MASCARET que se
encarga de la modelacion del transporte de sedimentos y la evolucion del fondo. Este
moddulo puede ser utilizado para modelar procesos morfodinamicos complejos en diversos
ambientes, como en costas, rios, lagos y estuarios, para diferentes estados de flujo,
tamafos de sedimentos y formas de transporte. Este modelo ha sido muy utilizado en
procesos de Hidraulica Fluvial, como los trabajos que se mencionan en la publicacion de
Mendoza et. al (2016).
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Con este modulo se puede calcular los diferentes tipos de transporte, ya sea de fondo, en
suspension o total. Es aplicable para sedimentos gruesos ya sea uniforme o no uniforme
con una serie de didmetros representando una curva granulométrica, también se puede

usar para material cohesivo y una mezcla entre los dos tipos de material.

Para corrientes, SISYPHE pude ser acoplado a las ecuaciones de aguas someras
promediadas en la profundidad del médulo TELEMAC-2D. En la prediccién de los cambios
de la topografia primero se realiza el calculo de la hidrodinamica de las condiciones iniciales
del fondo con las leyes de conservacion de masa y momentum, con estas variables
calculadas se obtiene el gasto sélido con los predictores de transporte de sedimento, al final
con los datos calculados la evolucion del fondo se obtiene con la ley de conservacion de

sedimentos.

Figura 3.2. Acoplamiento entre Hidrodinamica y Morfodinamica (Tassi, 2016).

SISYPHE se trata de un modelo desacoplado debido a que la escala de tiempo en la que
el fondo de un rio cambia es mucho mayor que la escala de tiempo del flujo de agua. Por
lo anterior, primero se soluciona la hidrodinamica con un paso de tiempo pequefo y
posteriormente se calcula la morfodinamica con un paso de tiempo multiplicado por algun

periodo mayor a uno.
Atmorfodinémica = Athidrodinélmica X Periodo de Acoplamiento

A partir de la escala del fendmeno estudiado se puede elegir el conjunto de ecuaciones que
puedan resolver las variables hidrodinamicas. Por ejemplo, en escalas pequefias como el

estudio en rizos y pequefias formas de fondo es recomendable usar las ecuaciones de
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Navier-Stokes con promedios de Reynolds (RANS), las cuales puede resolver el médulo
TELEMAC-3D. Por otra parte, en fendmenos de gran escala las ecuaciones de Saint-
Venant pueden dar soluciones lo suficientemente precisas, lo cual puede resolverse con el
modulo TELEMAC-2D.

3.2.21. Archivos del modulo SISYPHE

De igual manera que en el modelo hidrodinamico, el médulo SISYPHE necesita de algunos

archivos donde se indica la informacion para realizar la simulacién deseada.
El archivo de geometria es idéntico al utilizado por el médulo TELEMAC-2D.

En el archivo de condiciones de frontera se enlistan los mismos nodos que limitan al
dominio, pero ahora se indican las condiciones para el manejo de sedimentos en las

fronteras.

Adicionalmente se pueden requerir de archivos fortran para indicar otras subrutinas, en el
modelo morfodinamico es comun contar con un archivo en el que se indican algunas zonas

no erosionables definiendo la posicion de la capa rigida.

El archivo controlador es el mas importante ya que contiene la informacién de la
simulacioén, indica los archivos utilizados, las condiciones de frontera y las variables a
calcular. Ademas, se definen las ecuaciones a utilizar para el calculo de los diferentes tipos
de transporte de sedimentos, asi como algunas constantes o factores utilizados por los
diferentes métodos de prediccion. También se definen algunos parametros fisicos que

determinan el tipo de material sélido bajo analisis.

3.2.2.2. Parametros fisicos de los sedimentos

Algunos parametros fisicos son la porosidad del material no cohesivo, la densidad de los
sedimentos, el angulo de friccion del material, la velocidad de caida, el diametro de las

particulas y el parametro de Shields critico.
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SISYPHE calcula la velocidad de caida de las particulas en funcion de su tamafo con las

siguientes expresiones:

Rgd502 . _
18v Sl d50 < 10 4
3
WS=< 10v Rgdso i —4 -3 (318
— [1+001=2--1 107 < dc, < 10 18)
d50 \/ + 181/2 St = g =
\ 1.1\/Rgds, de otra manera
En la cual:
Ps
R=(;—1) (3.19)

Dénde ds, es el diametro de las particulas, v = 1x107°m?/s es la viscosidad cinematica
del aguay s = p;/p siendo p, la densidad de las particulas sélidas y p la densidad del agua

considerada igual a 1000 kg/m?.

El nimero de Shields es un parametro adimensional que relaciona la fuerza debido al

esfuerzo cortante y el peso sumergido del material sélido:

Tp

~ G-l (320)

Doénde 1, es el esfuerzo cortante de fondo y d el diametro de las particulas.

El nimero de Shields critico representa la condicién critica de arrastre o de transporte
incipiente, por lo que si un flujo hace que se presenten parametros de Shields por arriba del
critico, las particulas seran arrastradas. Este parametro critico puede ser obtenido del

diagrama de Shields o calculado con la siguiente ecuacién (Garcia, 2008):
1 -0.6 —0.6
O =5 [0.22R,, ™% + 0.06exp(—17.77R.,~*°)] (3.21)

Dodnde R., es un tipo de numero de Reynolds de particula:

JgRadd
Rep = » (3.22)
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3.2.2.3. Transporte de sedimentos de fondo

Este tipo de transporte se refiere al arrastre de particulas que sucede dentro de la capa de
fondo, diversos autores han hecho propuestas para determinar el espesor de esta capa,
segun Einstein es igual a dos veces el diametro de las particulas. Los sedimentos pueden

ser transportados rodando, deslizandose o saltando.

SISYPHE resuelve la ley de conservacion de sedimentos o ecuacion de Exner:

6Zb
A=D5 +V- Q=0 (3.23)

Doénde Q, es el vector de gasto volumétrico sélido por unidad de ancho [m?%s], con

componentes @y, Qpy, €N las direcciones x,y; z, es la elevacion del fondo [m] y 4 la
porosidad del material de fondo. El vector de gasto sélido puede ser descompuesto en las

direcciones x,y como:

Qp = (Qbx » Qpy) = (Qp cOS W , Qp SiN W) (3.24)

Para esta ecuacion Q, es calculado como una funcion de la capacidad de transporte de
sedimentos, siendo w el angulo entre el vector de transporte de sedimentos y la direccion

hacia aguas abajo (eje x).
El parametro adimensional de transporte de sedimentos es expresado como:

Qp
W (3.25)

Con @, siendo el vector de gasto volumétrico solido por unidad de ancho [m?/s], R es una

q)b=

relacion adimensional entre la densidad de los sélidos y la del agua (ec. 3.19), d es el
didmetro de las particulas sélidas (siendo ds, para una distribucion uniforme de sedimentos)

y g es la aceleracion debida a la gravedad.

SISYPHE puede calcular el pardmetro adimensional de la ecuacion 3.25 con diferentes
ecuaciones que se mencionaran a continuacién, por lo que en el archivo controlador el

usuario debe indicar con que ecuacion se calculara el transporte de fondo.
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Meyer-Peter & Miiller

Esta formula es empirica y fue verificada con datos de material no uniforme de grava y
arena de cuarzo, tiene aplicacion en el rango dg, = [0.4 — 29]mm. El parametro de

transporte es calculado como:

Dy, = (6 — 6,)3/? (3.26)

Ddnde a es un coeficiente que originalmente es igual a 8, pero puede ser modificado por el

usuario, lo que permite ajustar esta ecuacién con datos experimentales.

0 es el numero de Shields (ec. 3.20) y 8. es el parametro de Shields critico, originalmente
este valor es igual a 0.047, pero puede ser determinado por el usuario en el archivo

controlador, para determinar dicho valor se puede utilizar la ecuacion 3.21.

Como una variante de esta formula, si el coeficiente a es modificado con un valor de 3.97

se obtiene la ecuacién propuesta por Wong y Parker.
Einstein Brown

Esta ecuacion es valida para particulas dentro del rango dg, = [0.25 — 32]mm y condiciones

con grandes esfuerzos cortantes. El parametro adimensional de transporte se obtiene

como:
&, = F(D,)f(6) (3.27)
con:
F(D.) = (E + ﬁ)os - (ﬁ)as (3.28)
3 D, D,
_ 9 <
6= {2'156xP4(09()3'391/9) de letrea:ngfera (3.29)
Dénde el diametro adimensional es:
gR'"?
p.=d|Z] (3.30)

Con v siendo la viscosidad cinematica del agua.
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Van Rijn

Valido para material dentro del rango ds, = [0.2 — 2]mm. El parametro de transporte se
calcula con:

21

6—06
@, = 0.053D,7%3 [Q—CC] (3.31)

Modificacion de la magnitud y direccion del transporte de fondo

Tres aspectos deben ser tomados en cuenta para el calculo de la magnitud y direccion del
transporte de fondo: (a) el efecto de la pendiente de fondo, (b) el efecto de corrientes
secundarias en la direccion del esfuerzo cortante de fondo y (c) la descomposicién del
esfuerzo cortante de fondo afectado por la friccion y la fuerza de arrastre de las formas de

fondo.

Figura 3.3. Casos de correccién del transporte de fondo (Tassi, 2016).

Correccion de la direccion del transporte de sedimentos

El angulo w entre la direccion del transporte de sedimentos y el eje x sera desviado de la
direccion del esfuerzo cortante debido a una accién combinada de la pendiente transversal
del fondo y corrientes secundarias. En el sistema cartesiano de coordenadas, la relacion de

van Bendegon es:

1 0z

tanw = o f(9) oy
= 5 1 0z, (3.32)

cos f_(H) T

30



Dénde los términos dz,/dx y 0z, /dy representan las pendientes transversal y longitudinal
respectivamente, z,, es la posicion del fondo y 6 es el angulo entre el vector de transporte
de sedimentos y la direccion del flujo, modificada por los flujos en espiral. La funcién de
forma de sedimento f(6) pondera la influencia de la pendiente transversal del fondo, puede

expresarse en funcién del parametro de Shields y calcularse de acuerdo a:

= Koch y Flokstra:

2
f0) =35 (3.33)
=  Talmon:
1
f©)=2-o (3.34)

Ddnde 3, es un coeficiente empirico, su valor comun es 0.85, pero se ha encontrado a partir

de calibraciones de experimentos en dunas y barras un valor éptimo de 1.6.

Correccion por efectos de corrientes secundarias en la direccion del esfuerzo

cortante de fondo

En canales con curvas, la direccion del transporte de sedimentos ya no coincidira con la

direccién del esfuerzo cortante de fondo, debido al efecto de flujos secundarios:

§ =tan! [K] —tan™? [A—h] =6 — A8 (3.35)
u Ts
Dénde h es la profundidad del agua, (u,v) son las componentes promediadas en la
profundidad de la velocidad, 7y es el radio local de curvatura y A es el coeficiente de flujo
espiral. Los angulos 6* y Aé§ indican respectivamente la direccién del esfuerzo cortante de
fondo (cuando coincide con la direccién de la velocidad promediada en la profundidad) y la

direccion debida a los efectos de las corrientes secundarias.

En SISYPHE A = 7, valor establecido por Engelund. Sin embargo, un valor 6ptimo de 4 =
12 fue encontrado en calibraciones de experimentos de dunas y barras en un canal de

laboratorio.
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Correccion de la magnitud del transporte de sedimentos

La correccion de la magnitud del transporte de sedimentos propuesta por Koch y Folkstra
esta basada en la modificacién del gasto sélido de fondo por un factor que actia como un

término de difusion en la ecuacion de evoluciéon de fondo:
01405+ (oo an)

Dénde s es la direccion del flujo y g es un factor empirico que representa el efecto de la

pendiente de fondo con un valor de 1.3.

Otra opcidn es la correccidn propuesta por Soulsby estd basada en la modificacion del

parametro critico de Shields:

Ox. cosysiny ++/cos? ytan? ¢ —sin2sin? y
e (3.37)
0. tan ¢

Dénde Qxc es el numero de Shields corregido por la pendiente del fondo, 6. es el parametro

de Shields critico para un fondo horizontal, ¢ es el angulo de reposo del material de fondo,
x es el angulo de la pendiente de fondo respecto a la horizontal, i es el angulo entre el flujo

y las direcciones de la pendiente del fondo.
Influencia de la rugosidad en el proceso de transporte de sedimentos

El esfuerzo cortante total de fondo es debido a la friccion de contacto con el fondo y a la
fuerza de arrastre de las formas de fondo, pero solo la primera componente actia en la

capa de fondo, este esfuerzo se expresa como:

T’ = uty (3.38)

Dénde 1, = O.SpCf(u2 + v?) es el esfuerzo cortante total de fondo y u es un factor de

friccion:

K= (3.39)
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Donde C; es el coeficiente de friccion mencionada en la parte del modelo hidrodinamico (ec.
3.14) y C' es el coeficiente de friccion debido solo a la friccion de contacto el cual es

calculado como:

K
(12h) (3.40)
log o
s

Cf,:2

Dénde k es la constante de von Karman igual a 0.41 y k' = ay dso €s la altura de la
rugosidad siendo a;_ un parametro de calibracion, diversos autores han propuesto valores

para este coeficiente (Garcia, 2008), este dato puede ser proporcionado por el usuario en

el archivo controlador, para este trabajo se considerara igual a 5.
Condiciones de frontera para transporte de fondo

En el archivo de condiciones de frontera para SISYPHE se indican cuales nodos del dominio

se tratan de margenes, islas y cuales son fronteras abiertas.

Como condicion de entrada, en el modelo se puede indicar diferentes posibilidades: la
primera es que ingrese al dominio un gasto solido de equilibrio, calculado a partir de la
capacidad de transporte del canal bajo estudio, para que en esta frontera no se presente ni
erosion ni depdsito de material; otra posibilidad es indicar un gasto solido constante, se
puede determinar en el archivo de condiciones de frontera o en el archivo controlador; la
ultima opcién es manejar un sedimentograma donde el gasto sélido varie respecto al

tiempo, para ello se necesita un archivo adicional.
Para las fronteras de salida no se necesita informacién adicional en el modelo.
Tratamiento numérico de fondo rigido

Los fondos no erosionables son tratados numéricamente limitando la erosién del fondo y
dejando pasar los sedimentos entrantes. El problema de fondos rigidos es conceptualmente
trivial pero numéricamente complejo. Para el método de elemento finito, el algoritmo de
profundidad minima de agua permite un tratamiento natural de los fondos rigidos. El
sedimento se maneja como una capa con una profundidad que debe permanecer positiva

y la ecuacién de Exner se resuelve de manera similar a la ecuacién de continuidad para
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aguas someras. La localizacion espacial y posicién del fondo fijo puede ser modificada con
una subrutina, de manera original la posicién de la capa rigida se localiza en la elevacion

zp = —100 m.

3.2.24. Transporte de sedimentos en suspension

La carga en suspension es la porcion de sedimento que es llevado por un flujo que se
deposita lo suficientemente lento para que practicamente nunca toque el fondo. Se
mantiene en suspension por la turbulencia en la corriente del agua y consiste generalmente

de particulas de arena fina, arcilla y limo.

El transporte de sedimentos en suspension es calculado por el modelo resolviendo la

ecuacion bidimensional de adveccion-difusion, expresada como:

6hC+6huC+6th_ 6( 66>+ d (h 66)+E D
ot ox | ay ox\"ax) T ay\"*spy (3.41)

Dénde C = C(x,y,t) es la concentracion promediada en la profundidad expresada en
porcentaje de volumen; (u,v) son las componentes de velocidad promediadas en la
profundidad en las direcciones x e y respectivamente; ¢, es la difusividad turbulenta del

sedimento, en ocasiones relacionada con la viscosidad de remolino ¢ = v;/ag,, con o, el
numero de Schmidt igual a 1 en SISYPHE.

La tasa de deposicién de material no cohesivo es D = WSCZref’ donde w es la velocidad de
caida y Czref es la concentracion de referencia cercana al fondo, evaluada en la interface

entre la carga de fondo y la de suspension, z = z,.

La tasa de erosion de material no cohesivo es E = w,(,,4, donde C,, €s la concentracion de

eqr
equilibrio cercana al fondo determinada por el uso de alguna formula empirica.

Para sedimentos no cohesivos, el flujo neto de sedimento E — D es determinado en base

del concepto de concentracion de equilibrio:
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(E— D)Zref = Ws (Ceq - CZref) (3.42)

En el médulo SISYPHE se asume un perfil vertical de distribucion de concentraciones de

Rouse, el cual teéricamente es valido en condiciones de flujo permanente:

C2) =C (z —h a )RZ 4
zZ) = Zyef 2 ad—h ( 3. 3)
Dénde R, es el numero adimensional de Rouse definido como:

R: = e (3.44)

Con k = 0.41 la constante de von Karman, a es una elevacion de referencia por arriba del

nivel del fondo, u, = +/t,/p es la velocidad de corte.

Para la integracion respecto a la profundidad del perfil de Rouse se establecio la siguiente
relacion entre la concentracién promediada en la profundidad y la concentracion de

referencia:

CZref =FC ( 345)

Dénde:

N
h Zref/h u

En el médulo SISYPHE, se utilizan las siguientes expresiones para calcular F:

1—2z (3.46)
—BlogB SiR, =1

1
Fo1 = {—BRZ[l — B Rz] iR, #1
Con B = zyef/h.

Considerando el transporte de sedimentos en suspensién, la evolucién del fondo es

calculada con:

azb
Q-5 =D-E (3.47)
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Con 1 la porosidad del material del fondo y z, el nivel del fondo.
Formulas para la concentracion de equilibrio cerca del fondo

En el archivo controlador se debe indicar que se realice el calculo del transporte en
suspension y se elige una de las siguientes ecuaciones para el calculo de la concentracion

de equilibrio.
Zyserman - Fredsoe

co- 0.331(0' — 6,)17>
®1 71 40.72(6" — 6,)175 (3.48)

Dénde 6, es el parametro critico de Shields y 8’ = u6 el nimero de Shields modificado por

la friccion de contacto.

La elevacion de referencia z,..; = a; ds,, por defecto el valor de a;_ es igual a 3, pero puede

ser modificado.
van Rijn

' 3/2
(z_c _ 1) (3.49)

0.3
Zref *

Ceq = 0.015d5,
La elevacion de referencia z..; = 0.5k con k siendo la rugosidad total.

Condiciones iniciales y de frontera

Como condicion inicial se puede especificar una concentracion cualquiera o la

concentracion de equilibrio de acuerdo a las condiciones del flujo.

En las fronteras de entrada de igual manera se puede definir una concentracion constante,
ademas es posible manejar un archivo adicional donde se presenten datos de

concentraciones variables en el tiempo.
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3.2.2.5. Transporte de sedimentos con material no uniforme

Para el transporte de sedimentos no uniformes, las particulas colisionan e interactian; las
particulas en el fondo experimentan el fendmeno de ocultacion y exposicién, porque es mas
probable que las particulas finas estén ocultas y las mas gruesas estén expuestas al flujo.
Para el transporte en suspension, si la concentracién es baja, la interaccion puede
suponerse insignificante, por lo que se asume que cada clase de tamafo tiene el

comportamiento como transporte de sedimentos uniformes.

Figura 3.4. Distribucion de particulas para el transporte de sedimentos (Tassi, 2016).

Los pasos que el modelo realiza para el calculo del transporte de fondo con material no
uniforme son los siguientes: (i) el transporte es calculado por separado para cada clase del
material usando las ecuaciones tradicionales, corrigiendo los resultados debido al efecto de
exposicion-ocultacion; (ii) con la ecuacién de Exner se obtiene la evolucién del fondo para
cada clase de sedimento vy (iii) se obtiene el cambio total del fondo realizando la suma de

evoluciones de cada clase de material.
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De manera similar, la ecuacion de transporte en suspension es resuelta para cada clase de
sedimentos, se obtiene los cambios individuales del fondo y al final se suman para obtener

la evolucion total.

En lo siguiente, se asume que una mezcla de sedimentos no uniforme se encuentra dividida
en N clases de tamafo. Para el transporte de fondo, la evolucion del fondo es gobernada
por la ecuacion de continuidad, escrita en coordenadas cartesianas para cada fraccion de

tamano se tiene:

aZb) N 0Qpxk N 0Qpyk _
k

a-=-2 (E 0x dy 0 (3.50)

Donde Qpyk » Qnyrx [M?/s] son las componentes del gasto sélido para cada k — ésima clase
del transporte de fondo; (0z,/dt), [m/s] es la tasa de cambio en la elevacion del fondo para

cada clase k; y 4 es la porosidad del fondo.

Para el transporte en suspension, la ecuacién de adveccion-difusién es aplicada para

determinar el transporte para cada clase de tamano:

a(th) a(huCk) a(thk)
+ +
Jt dx dy

4 dC d aCy

Dénde el subindice k indica la clase de tamafio del material; Czrefk,Ceqk son las

(3.51)

concentraciones de referencia y de equilibrio para la clase k; wg;, es la velocidad de caida
para cada clase. Los cambios del fondo debidos al transporte en suspension para cada

clase se obtienen con:

aZb
1-2 (¥>k = Wk (Ceqk - CZrefk) (3.52)

Ya sea para transporte de fondo o en suspension, la tasa total de cambio de la elevacion

del fondo es determinada por:

N
aZb _ aZb
ot Z (W)k (3.53)

k=1
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La composicion del material del fondo puede variar en la direccién vertical, el modelo calcula
el transporte usando el concepto de capa activa, la cual estd en contacto con el flujo y
contiene el material que puede ser transportado y recibe los sedimentos depositados. En

SISYPHE esta capa tiene un espesor de 3ds,, valor que puede ser configurado.

Para este tipo de transporte se debe indicar en el archivo controlador los diferentes tamafios
de particulas para cada clase, ademas de la fraccion inicial del material siendo la suma de
estos porcentajes igual a 1, también se puede indicar la concentracion inicial para cada
clase para el transporte en suspension, de igual manera se pueden determinar los valores

del parametro critico de Shields para cada clase de material.

La prediccién del transporte de sedimentos puede ser corregida con el factor de ocultacién-

exposicion (. La férmula de Meyer-Peter & Miller con este factor correctivo es:

D = ap (B’ — §6c)%/2 (3.54)

Dénde py, es la fraccion de la clase k, 6, es el parametro de Shields corregido por la friccion

de contacto.
En el modelo se puede utilizar la féormula de Egiazaroff para calcular el factor de ocultacién-

exposicion:

B log(19)
L I AN (3.55)
log (19 d_)
m

Dénde dj, es el tamafio de grano de la clase k y d,,, el tamafio de grano principal de la capa

superficial del fondo.

39



4. MODELACION FiSICA

En los problemas donde se involucra el sedimento los métodos de calculo muestran gran
diferencia en los resultados por lo que una buena alternativa es la construccién de modelos
fisicos, que muestran una mejor perspectiva del problema real, aunque en ocasiones solo

brindan resultados cualitativos.

4.1. MODELO FiSICO DE LA ENTRADA AL EMBALSE DEL P.H. LAS CRUCES

El caso de estudio es el embalse del Proyecto Hidroeléctrico Las Cruces, ubicado en el
estado de Nayarit. Este proyecto se encuentra en el proceso el disefio, se ha optado por
revisar el comportamiento del sedimento grueso por medio de un modelo fisico de fondo
movil y distorsionado, para simular el comportamiento del material depositado en la entrada
del embalse, donde se formara el delta, para asi poder determinar las zonas en que se
encontrara el mayor depdsito de sedimento grueso que es necesario reponer en la zona
aguas abajo de la presa de cambio de régimen y asi no alterar la dindmica de la region de

Marismas Nacionales.
El modelo fue construido en las instalaciones del Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M.

Se ha optado por la simulacién fisica ya que, en las exploraciones numéricas, aun existen
efectos del sedimento que no son muy confiables en su representacion. Una de las
caracteristicas particulares del cauce simulado es su sinuosidad, que altera mucho el
comportamiento del sedimento y que es muy dificil de representar en los modelos

numeéericos.

Si solo se tratara de ubicar el sedimento a la entrada del embalse, probablemente no

convendria hacer un modelo fisico, sin embargo, dado que es necesario conocer la
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ubicacién de los diferentes diametros, entonces es indispensable la construccion del

modelo fisico.

El modelo construido tiene escala horizontal L, = 135 y vertical L, = 22.5, lo que significa
que se tiene una distorsion r = 6. Con las instalaciones que se cuenta se pudieron manejar
gastos maximos de 200 I/s. En la siguiente tabla se presentan las principales escalas de

este modelo. Como se trata de un modelo a superficie libre, se sigue la ley de similitud de

Froude.
Tabla 4.1. Principales escalas del modelo fisico de la entrada al embalse.
Variable Escala
Lineas Horizontales L, 135.00
Lineas Verticales H, 22.50
Velocidades U, = H,*/? 4.74
Tiempos t, = L H, '/ 28.46
Gastos Q, = L,H,3"? 14 408.13

4.2. CONSTRUCCION DEL MODELO

Primero se realizé la limpieza del area donde se construyé el modelo, posteriormente con
la informacién de topografia y definida el area a simular, se trazé la planta de la misma, con
lo quedo definida la zona donde se construirian los muros perimetrales, que contendran el

tramo de rio a simular.

Mientras se construian los muros perimetrales, se colocaron varillas con la geometria de
las secciones transversales del rio, las cuales tienen un espaciamiento de 1.48 m, que
corresponde a 200 m de prototipo, que fueron obtenidas a partir de un modelo digital de
elevaciones (MDE), donde las coordenadas fueron modificadas de acuerdo a las escalas

de lineas correspondientes.
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Figura 4.1. Muros perimetrales y varillas de configuracion.

Con las varillas niveladas y los muros perimetrales se rellené con arena para configurar la
topografia y posteriormente se colocé una capa de concreto con lo que quedé definida la

seccion del rio.

Para alimentar de agua al modelo, se requiri6 de la adecuacion de un tanque de
alimentacion de un modelo anterior, aumentando sus dimensiones y construyendo nuevos

tanques de amortiguamiento del flujo a la entrada del modelo.

Como solo se simula una parte del embalse, es necesario colocar una estructura que
permita mantener el nivel del agua fijo, en este caso corresponde a 238.00 msnm (NAMO)
en este caso la estructura corresponde a un muro de madera tipo compuerta, el cual puede

tener diferentes alturas para controlar el nivel del agua
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Figura 4.2. Colocacion de arena para la conformacion de la topografia.

Figura 4.3. Colocacién de concreto para definir la topografia final.
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Para aforar el gasto de entrada al modelo se utilizé un vertedor rectangular y un limnimetro
de gancho para medir los niveles de agua en el tanque y tener controlado el caudal durante

las pruebas.

Figura 4.4. Vertedor de aforo.

Figura 4.5. Modelo fisico terminado.

4.3. PRUEBAS REALIZADAS

En total, se realizaron seis pruebas en el modelo fisico. Para cada una de las pruebas se

utilizé un gasto diferente, solo en una de ellas se empled un hidrograma. Para representar
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los sedimentos se usaron tres tipos de material. En la siguiente tabla se detallan los gastos,

duracién y material utilizados en las pruebas.

Tabla 4.2. Descripciéon de las pruebas realizadas en modelo fisico.

Prueba Gasto [m?/s] Duracién [h] Material
Prototipo  Modelo  Prototipo  Modelo
1 2180 0.151 01:00 28:27 Arena Negra
2 2389 0.166 01:05 30:49 Arena Azul Sin Lavar
3 1000 0.069 01:05 30:49 Arena Azul Lavada
4 1650 0.115 01:00 28:27 Arena Azul Lavada
5 2238 0.155 01:00 28:27 Arena Azul Lavada
6 Hid* 2239 0.155 01:00 28:27 Arena Azul Lavada

*En la prueba 6 se empled un hidrograma, el gasto indicado corresponde al caudal pico.

Los materiales utilizados en las pruebas son:

Arena “Negra” de origen volcanico con una densidad p, = 2350 kg/m3 y una distribucion

granulométrica uniforme con un ds, = 0.27 mm.
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Figura 4.6. Granulometria de la arena "negra”.
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Arena “Azul” con densidad p; = 2650 kg/m3, se trata de arena obtenida en una mina con
una distribucién extendida. Este tipo de material se utilizé de dos maneras: (i) “sin lavar’
donde su granulometria indica que tiene un ds, = 1.5 mm,; (ii) “lavada” donde se eliminaron

las particulas mas finas, con lo que se tiene un ds, = 3 mm.
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Figura 4.7. Granulometria de la arena "azul sin lavar”.
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Figura 4.8. Granulometria de la arena "azul lavada”.
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Las particulas gruesas mas pequefias en el modelo, son del orden de la magnitud de las
particulas en el prototipo. Esto se debe a que no es posible escalar las particulas de menor
diametro del prototipo al modelo porque en rigor serian particulas de arcilla y estas no
representan el comportamiento de las particulas de cuarzo mas finas. Por ello el modelo es
distorsionado y los resultados son cualitativos, sin embargo, la aproximacion es suficiente
para obtener conclusiones practicas. En la modelacion fisica se considera que las particulas
que representan al rango de 1.0 a 0.1 mm de prototipo es de 0.2 a 0.1 mm del material del

modelo.

4.3.1. Procedimiento experimental

Una vez construido el modelo se marcaron los cadenamientos de las secciones para

identificar las zonas de depésito en las pruebas.
El procedimiento experimental seguido en cada prueba fue el siguiente:

= Una vez preparado el modelo, se establecio el gasto de la prueba y se dejé estabilizar

el flujo.

= Se procedié a medir tirantes y velocidades con un Flow Tracker ADV (Acoustic Doppler

Velocity) en todas las secciones, para asi poder determinar el nimero de Froude.

= Luego sembrd el material sélido a la entrada del modelo y se realizd la prueba
manteniendo un tiempo aproximado de una hora, durante este periodo, la corriente
arrastraba el material para después ser depositado formando el delta del embalse. En
todas las pruebas se utilizé un volumen de 0.5 m® de arena, el cual ingresaba al modelo

solo dentro de los primeros minutos de la prueba.

= Al finalizar, se vaciaba el modelo lentamente para evitar el arrastre del material
depositado y luego se procedidé a obtener muestras en cada cadenamiento del material

depositado.

= Posteriormente se media el volumen depositado en cada seccion y se procedia a secar,

cribar y pesar el material recogido, para obtener su curva granulométrica.
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Figura 4.9. Planta del modelo fisico.

4.4. RESULTADOS DE LA MODELACION FiSICA

4.41. Prueba1

Para esta prueba se utilizaron 0.52 m?3 de arena negra, con un gasto constante de 151.5 I/s
en1h.

De esta prueba los principales resultados son los siguientes:

= Las particulas entre 0.1 y 0.2 mm se encuentran entre los cadenamientos 139+500 al

136+000. Se estima que este rango es el representativo en prototipo de las particulas
de 1.0a 0.1 mm.
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= A partir de la seccion 137+500 y hacia aguas abajo el dsp es menor a 0.2 mm.
= El depdsito ocurre para numeros de Froude cercanos a 0.05.

= La mayor parte del material queda retenido antes del cadenamiento 139+500 que es

donde se forma propiamente el punto pivote del delta, el punto mas alto del depdsito.
= El delta se forma principalmente con particulas de 0.25 mm y mayores.

Para esta prueba los resultados se muestran en la siguiente figura, donde se grafican para
los diferentes cadenamientos a la entrada del embalse los diametros de las particulas

depositadas, las cantidades y los numeros de Froude asociados al flujo en cada seccién.
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Figura 4.10. Resultados de la prueba 1 con arena negra.
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Figura 4.11. Depdsito de sedimento fino entre secciones 139+500 a 140+000, arena negra.

Figura 4.12. Formacién de dunas en el arrastre de fondo seccion 139+000, arena negra.

4.4.2. Prueba 2

Para esta prueba se utilizé 0.52 m3 de arena “azul sin lavar” para un gasto constante de

165.8 I/s, en un periodo de 1 hora con 5 minutos.

De esta prueba los principales resultados son los siguientes:
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= Las particulas entre 0.1 y 0.2 mm se encuentran entre los cadenamientos 139+500 al
136+000.

= Entre los cadenamientos 138+200 y 136+000 el dso se encuentra entre 0.1 y 0.2 mm.
= El depdsito ocurre para numeros de Froude de 0.05y 0.15

= La mayor parte del material retenido en el delta se deposita antes del cadenamiento
139+500.

= El delta se forma principalmente con particulas mayores a 0.25 mm.

De estos resultados se pudo obtener la siguiente grafica, donde se representan los nimeros

de Froude asi como las caracteristicas del material depositado en las secciones.
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Figura 4.13. Resultados de la prueba 2 con arena azul sin lavar.
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Figura 4.14. Formacion del delta entre las secciones 140+500 a 141+000, prueba 2.

4.4.3. Prueba 3

Para esta prueba se utilizé 0.52 m® de arena “azul lavada” para un gasto constante de 69.4

I/'s, en un periodo de 1 hora con 5 minutos.
De esta prueba los principales resultados son los siguientes:

= las particulas entre 0.1 y 0.2 mm se encuentran en mayor cantidad desde el

cadenamiento 140+400 y hacia aguas abajo.
= A partir del cadenamiento 140+300 el dso se encuentra entre 0.1 y 0.2 mm.
= El depdsito ocurre para niumeros de Froude menores de 0.2.

= La mayor parte del material retenido en el delta se deposita antes del cadenamiento
140+000.

= El delta se forma principalmente con particulas mayores a 0.2 mm.

En la siguiente figura se muestran los resultados para distintos cadenamientos.
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Figura 4.15.Resultados de la prueba 3 con arena azul lavada.

4.4.4. Prueba 4

Para esta prueba se utilizd 0.52 m® de arena “azul lavada” para un gasto constante de 114.5

I/s, en un periodo de 1 hora.
De esta prueba los principales resultados son los siguientes:

= |Las particulas menores a 0.2 mm se encuentran en mayor cantidad desde el

cadenamiento 139+400 y hacia aguas abajo.
= El depdsito ocurre para numeros de Froude entre 0.1y 0.2.

= La mayor parte del material retenido en el delta se deposita antes del cadenamiento

139+800 donde se encontrd el punto pivote.
= El delta se forma principalmente con particulas mayores a 1 mm.

= Con esta prueba no se encontraron secciones donde el diametro principal estuviera por
debajo de 0.2 mm de tamafo, en general los depdsitos se constituyeron de material
mas grueso. Tal vez se debié tomar mas muestras aguas abajo donde se espera que

los depdsitos seran de material fino.
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En la siguiente figura se muestran los resultados para distintos cadenamientos.
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Figura 4.16. Resultados de la prueba 4 con arena azul lavada.

4.4.5. Prueba 5

Para esta prueba se utilizd 0.52 m® de arena “azul lavada” para un gasto constante de 155.3

I/s, en un periodo de 1 hora.
De esta prueba los principales resultados son los siguientes:

= lLas particulas entre 0.1 y 0.2 mm se encuentran en mayor cantidad desde el

cadenamiento 139+500 y hacia aguas abajo.

= En el cadenamiento 139+100 el dso es de 0.5 mm por lo que se espera que el material

de interés se presente en mayor cantidad mas hacia aguas abajo.
= El depdsito ocurre para numeros de Froude entre 0.1y 0.15.

= La mayor parte del material retenido en el delta se deposita antes del cadenamiento
139+700.
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El delta se forma principalmente con particulas mayores a 1 mm.

En la siguiente figura se muestran los resultados para distintos cadenamientos.
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Figura 4.17. Resultados de la prueba 5 con arena azul lavada.

4.4.6. Prueba 6

Se realizd una prueba con 0.52 m® de arena “azul lavada”, en la cual se simulé un

hidrograma durante un periodo de 1 h, con el fin de representar una avenida en lo que seria

el cauce real. El caudal pico fue de 155 I/s.

Los resultados de esta prueba son los siguientes:

Las particulas entre 0.1 y 0.2 mm se encuentran entre los cadenamientos 140+000 al
136+000.

Entre los cadenamientos 139+500 y 137+200 el dso se encuentra entre 0.1y 0.2 mm.
La mayor parte del material retenido ocurre antes del cadenamiento 140+000.

El depdsito ocurre para numeros de Froude entre 0.05y 0.15.
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= El delta se forma principalmente con particulas de 0.3 mm y mayores.
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Figura 4.18. Hidrograma simulado en el modelo fisico.

En la siguiente grafica se muestran mas resultados respecto a esta prueba.
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Figura 4.19. Resultados de la prueba 6 con arena azul lavada.
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Figura 4.20. Formacién del delta en la seccién 141+000, prueba 6.

4.4.7. Resumen de resultados

Un aspecto importante observado en los resultados de las pruebas es que
independientemente de la arena empleada en el modelo, las zonas de depdsito del material

entre 0.2 y 0.1 mm ocurren en los mismos sitios.

El depdsito maximo ocurre en la entrada del embalse y luego la acumulacion de los
sedimentos decrece rapidamente; sin embargo, existe un depdsito de particulas finas

después del delta, propiamente en la zona del prodelta.

Evidentemente en el prodelta la cantidad depositada de sedimentos es minima, pero logran
ubicarse en una zona bien definida, que configura el sitio de donde podran extraerse

artificialmente los materiales para trasladarlos a la zona de aguas abajo del embalse.

Un resultado parecido al anterior se obtuvo para la simulacién de un hidrograma, por lo cual
se concluyé que en los sitios donde se alcancen numeros de Froude en torno a 0.05y 0.2

se presentara el depdsito de las particulas de interés en el prototipo.
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Tabla 4.3. Resumen de resultados de la modelacion fisica.

Prueba Gasto Ubicacion Depédsitos Numero de
[m3/s] del delta de interés Froude
1 0.151 139+500 139+500 0.05
2 0.166 139+500 139+500 0.05-0.15
3 0.069 140+000 140+000 0.05-0.20
4 0.115 139+800 139+400 0.10-0.20
5 0.155 139+700 139+500 0.10-0.20
6 Hid 0.155 140+000 139+500 0.05-0.15

En la tabla anterior se observa que la ubicacién del delta varia dependiendo del material
utilizado en las pruebas, asi como del gasto. Los depdsitos del material de interés se
ubicaron en la zona del prodelta, en general en las seis pruebas dicho material se localizé

a partir del cadenamiento 139+500 y hasta aproximadamente unos 3 km aguas abajo.
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5. MODELACION MATEMATICA

Como parte complementaria a la modelacion fisica, se realizé un estudio con el modelo
bidimensional del sistema TELEMAC-MASCARET, el cual ha sido ampliamente utilizado
para modelar diversos procesos morfodinamicos. Se espera que este modelo represente
de buena manera el fenomeno estudiado en esta investigacién, obteniendo mejores
resultados que con un modelo en una dimension y con la precision adecuada en un tiempo
de computo razonable, ademas este modelo es mas facil de utilizar y mas veloz que un

modelo tridimensional.

Con los médulos acoplados TELEMAC-2D y SISYPHE se simularon las seis pruebas que
se realizaron en el modelo fisico (tabla 4.2), intentando llegar a los mismos resultados con
este modelo matematico. En este proceso de modelacion se probaran distintas formulas

del mdédulo de morfodinamica para intentar reproducir de la mejor manera los experimentos.

5.1. GEOMETRIA DEL MODELO

Para realizar la simulacion en el modelo matematico, es necesario generar una malla no
estructurada, para este caso el contorno estd dado por la geometria utilizada para la
construccion del modelo fisico. Para generar la malla, solo se tom6 en cuenta la
configuraciéon entre los cadenamientos 143+000 y 136+700 para reducir el dominio de
simulacion y asi disminuir el tiempo de computo, ademas fuera de esta zona el depdsito de

material no es de relevancia.

Se hizo una serie de pruebas previas para determinar las caracteristicas de la malla, como
resultado de esto se determind que los elementos triangulares tuvieran un tamano de 5 cm,
con lo que los resultados seran de buena precision y no sera necesaria una gran cantidad
de tiempo de computo. De esta manera se genero una malla con 36,290 elementos y 19,206

nodos, la cual fue elaborada con ayuda del software Blue Kenue.
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Los datos de elevacion para los nodos de la malla se obtuvieron a partir de la informacion
de las secciones con las que fue construido el modelo fisico. En la siguiente figura se
muestra la configuracioén de la malla generada y que fue utilizada en todas las simulaciones
con el modelo matematico. Las coordenadas que se muestran son el resultado de aplicar

las escalas de lineas a las coordenadas UTM originales de la zona de estudio.

Figura 5.1. Geometria del modelo a simular.

Las coordenadas de los nodos de la malla, asi como sus elevaciones de fondo son

guardadas en el archivo de geometria como una variable denominada “BOTTOM”.

Debido a que el modelo fisico se encuentra cubierto por una capa de concreto, se debe
indicar al modelo matematico que se trata de un fondo que no puede ser erosionado. Para

ello, en el archivo de geometria, se gener6 una nueva variable llamada “RIGID BED”, la
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cual contiene la elevacion de la capa rigida para cada nodo de la malla, en este caso esa

altura es igual a la elevacion del fondo.

5.2. CONDICIONES DE FRONTERA

Con el uso del programa Blue Kenue se definieron las fronteras de la geometria, indicando
cuales de los nodos del contorno corresponden a la frontera de entrada, la de salida y que
nodos seran considerados como muro. La informacion de los nodos y tipos de frontera se

guarda en el archivo de condiciones de frontera.

Figura 5.2. Fronteras de la geometria de simulacion.

Como condicion de frontera en la entrada se le asigné un valor de gasto, ya sea constante
o un hidrograma, se utilizaron los gastos empleados en la modelacion fisica. Para la frontera

de salida se asigné un valor constante de elevacion de la superficie del agua, para todas
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las pruebas fue de 10.578 m, que corresponde al valor del NAMO modificado con la escala
de lineas verticales, con dicha elevacién se toma en cuenta que esta frontera se encuentra
ya dentro del embalse, considerando que el vaso permanece con una elevacion constante
durante el tiempo de simulacion. En el archivo de condiciones de frontera de la
hidrodinamica se indica que tipo de variable se asigha a cada frontera y en el archivo

controlador se menciona la magnitud de dicha variable, gasto o elevacion.

Para el modelo morfodinamico se indicd en el archivo de condiciones de frontera que se
asignara un valor conocido de gasto sélido en el archivo controlador, dicha informacién fue
dada mediante un sedimentograma, en el cual solo durante los primeros cinco minutos de
simulacién entra al dominio un gasto constante Q, = 1.73x1073m3/s, con esto habra un
volumen de 0.52 m® de arena, como fue considerado para todas las pruebas en la

modelacion fisica.

5.3. ELECCION DEL PASO DE TIEMPO

Para la eleccién del paso del tiempo se tomo en cuenta el numero de Courant (ec. 3.17).
Este parametro considera el tamano de los elementos de la malla que se definid

anteriormente, Ax = 0.05 m.

Se realizaron algunas simulaciones previas, probando algunos valores del paso de tiempo
para encontrar el valor que satisfaga la condicion CFL, como resultado se defini6 este dato
como At = 0.01 s, para el cual el nUmero de Courant siempre es menor a la unidad y mayor
a 0.5. Se considera un valor adecuado ya que permite encontrar resultados con una buena

precision y consume una cantidad razonable de tiempo de computo.

Para el modelo morfodinamico se eligié un periodo de acoplamiento igual a 10, lo que
significa que se calcula la evolucion de fondo cada diez iteraciones del modelo

hidrodinamico, es decir cada 0.1 segundos.
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5.4. CONDICIONES INICIALES

Para cada prueba fue necesario realizar una simulacion previa solo con hidrodinamica,
donde se consideré6 como condicién inicial, que el agua se encuentra estatica a una
elevacion dada, después el liquido comienza a fluir, esta simulacion fue breve, alrededor
de cinco minutos en modelo, este tiempo fue suficiente para que el flujo se estabilizara y
asi estos resultados sirvieran como condicién inicial para la simulacion principal ya con el
calculo morfodinamico. En este caso en el archivo controlador se indica que se continuara

un calculo previo y se indica el nombre del archivo de resultados anteriores.

Se realizé una simulacion previa para cada prueba ya que cada experimento se realizé con

un gasto diferente.

5.5. PARAMETROS FiSICOS

En las simulaciones se eligié la ecuacion de Manning para el calculo de la rugosidad en el
modelo hidrodinamico, por lo que se indicé un coeficiente de rugosidad n = 0.014 s/m'/3

debido a que el modelo fisico esta cubierto de concreto.

Por otra parte se utilizé el modelo de turbulencia k — &, que es el mas complejo con el que

cuenta el modelo TELEMAC-2D y que es descrito en el capitulo 3.

5.6. PROPIEDADES FiSICAS DE LOS SEDIMENTOS

Para las simulaciones se utilizd la informacion de densidad de sdlidos y granulometria de
los diferentes materiales que se describe en el capitulo 4. Ademas se considera que los

tres tipos de material tienen una porosidad 4 = 0.4, y un angulo de friccién de 40°.
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5.7. PARAMETROS PARA EL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

La eleccién de la formula empirica para el calculo del transporte de sedimentos es de gran
importancia ya que existe una gran variedad de ecuaciones y en muchos casos los
resultados que arrojan son muy diferentes entre ellos. Por lo anterior, se realizaron una
serie de simulaciones previas donde se hizo variar la ecuacion para el transporte y asi
determinar cudl de ellas brinda los resultados mas parecidos a los encontrados en la
modelacion fisica, se probaron las féormulas de Meyer-Peter & Muller, Einstein-Brown y van
Rijn, que estan disponibles en el médulo SISYPHE. En estas pruebas se encontré que las
tres ecuaciones dan resultados por debajo de la capacidad de transporte del modelo fisico,

por lo que el delta se forma varias secciones aguas arriba de lo esperado.

Para las simulaciones finales se utilizé la ecuacion de Meyer-Peter & Miller (ec.3.26),
debido a que en las pruebas previas fue la formula que dio los resultados menos alejados
a los encontrados en el modelo reducido. Ademas esta ecuacion puede ser modificada por
un coeficiente a lo que permite aumentar la capacidad de transporte, asi el delta se

desarrollara mas aguas abajo y se asemejara a lo esperado.

Las simulaciones se realizaron en dos escenarios: en el primero se reproducen las pruebas
considerando la ecuacion de Meyer-Peter & Miiller original donde a = 8; como segunda
opcidén se realizaron las simulaciones con la ecuacion modificada, considerando a = 16 lo

que equivale a duplicar la capacidad de transporte original.

Para la correccion de la direccién del transporte de fondo se utilizé la ecuacion de Talmon
(ec. 3.34) y para la correccion de la magnitud del gasto sdélido se empleé el criterio de

Soulsby (ec. 3.37). Estas correcciones se consideran igual para todas las simulaciones.

En el archivo controlador se indicé que las variables se almacenaran en el archivo de
resultados cada 6000 iteraciones, lo que es igual a cada minuto. Las variables que se pidio
guardara el modelo son: velocidades, profundidad del agua, gasto sdlido y liquido, elevacién
del fondo, numeros de Froude y Courant, esfuerzo cortante de fondo, diametro de particula
principal y el porcentaje de sedimento para cada clase de didmetro, estas ultimas dos
variables permiten conocer las diferentes zonas de depdsito de acuerdo al tamarfio de

particulas.
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5.8. RESULTADOS DE LA MODELACION MATEMATICA

Con las consideraciones mencionadas en los subcapitulos anteriores se simularon las seis
pruebas mencionadas en la modelacion fisica para los dos escenarios descritos, a

continuacion, se presentan los resultados obtenidos.

5.8.1. Simulaciones con la férmula de transporte original

5.8.1.1. Prueba 1

Esta prueba tuvo una duracion de una hora en modelo fisico con un gasto constante de 151
/s, empleando material de densidad p, = 2350 kg/m3® y un ds, = 0.27 mm, donde el

material de interés representa un 16% del total. Se obtuvieron los siguientes resultados.

En la figura 5.3 se observa que el delta se forma antes del cadenamiento 140+500 donde

se forma el punto pivote, teniendo una longitud aproximada de 1 km.

En la figura 5.4 se nota que existen zonas de depdsito del material de interés (0.1 a 0.2
mm) aguas abajo del cadenamiento 140+000, en la zona del prodelta. El delta se forma

principalmente de particulas de tamano de 0.23 mm o mayores.

Los depdsitos del material de interés se producen en zonas donde los numeros de Froude

son de 0.2 o mayores.
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Figura 5.3. Evolucién del fondo, prueba 1 (a = 8).

Figura 5.4. Distribucion de diametros en la zona de depdsito, prueba 1 (a = 8).
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Figura 5.5. Numero de Froude, prueba 1 (a = 8).

5.8.1.2. Prueba 2

Esta prueba tuvo una duracién de 1 hora con 5 minutos en modelo con un gasto constante
de 166 I/s, utilizando material de densidad p, = 2650 kg/m3 y un ds, = 1.5 mm, donde el

material de interés representa un 10% del total.

Como resultados en la figura 5.6 se observa que el delta se forma antes del cadenamiento

140+210 donde se forma el punto pivote, teniendo una longitud aproximada de 1.17 km.

En la figura 5.7 se nota que existen zonas de depdsito del material de interés aguas abajo
del punto pivote del delta, después de la seccién 140+000. El delta se forma principalmente

de particulas de tamafo de 1 mm o mayores.

Los depdsitos del material de interés se producen en zonas donde los numeros de Froude

se encuentran cerca de 0.2.
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Figura 5.6. Evolucién del fondo, prueba 2 (a = 8).

Figura 5.7. Distribucién de diametros en la zona de depdsito, prueba 2 (a = 8).
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Figura 5.8. Numero de Froude, prueba 2 (a = 8).

5.8.1.3. Prueba 3

Esta prueba tuvo una duracién de 1 hora con 5 minutos en modelo con un gasto constante

de 69.4 I/s con material de densidad p; = 2650 kg/m3 y un dsg, = 3 mm.

Como resultados en la figura 5.9 se observa que el delta se forma antes del cadenamiento

140+120 donde se forma el punto pivote, teniendo una longitud aproximada de 1.35 km.

En la figura 5.10 se nota que existen zonas de depdsito del material de interés en la zona
del prodelta, aguas abajo de la seccién 140+120. El delta se forma principalmente de

particulas de tamafio entre 1 y 3 mm.

Los depdsitos del material de interés se producen en zonas donde los numeros de Froude

tienen un valor entre 0.1y 0.2.
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Figura 5.9. Evolucién del fondo, prueba 3 (a = 8).

Figura 5.10. Distribucién de diametros en la zona de depdésito, prueba 3 (a = 8).
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Figura 5.11. Numero de Froude, prueba 3 (a = 8).

5.8.1.4. Prueba 4

Esta prueba tuvo una duracion de 1 hora en modelo fisico con un gasto constante de 114.5

/s y con material de densidad p; = 2650 kg/m3 y un ds, = 3 mm.

Como resultados en la figura 5.12 se observa que el delta se forma antes del cadenamiento

140+110 donde se forma el punto pivote, teniendo una longitud aproximada de 1.34 km.

En la figura 5.13 se nota que existen zonas de depdsito del material de interés en la zona
del prodelta, aguas abajo de la seccion 140+110. El delta se forma principalmente de

particulas de tamafo entre 1y 3 mm.

Los depésitos del material de interés se producen en zonas donde los numeros de Froude

tienen un valor de 0.2 y menores.
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Figura 5.12. Evolucion del fondo, prueba 4 (a« = 8).

Figura 5.13. Distribucién de diametros en la zona de depdsito, prueba 4 (a = 8).
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Figura 5.14. Numero de Froude, prueba 4 (a = 8).

5.8.1.5. Prueba 5

Esta prueba tuvo una duraciéon de 1 hora en modelo fisico con un gasto constante de 155

/s y con material de densidad p; = 2650 kg/m3 y un ds, = 3 mm.

Como resultados en la figura 5.15 se observa que el delta se forma antes del cadenamiento

140+120 donde se forma el punto pivote, teniendo una longitud aproximada de 1.3 km.

En la figura 5.16 se nota que existen zonas de depdsito del material de interés en la zona
del prodelta, aguas abajo de la seccidon 140+000. El delta se forma principalmente de

particulas de tamafo entre 1y 3 mm.

Los depésitos del material de interés se producen en zonas donde los numeros de Froude

tienen un valor cercano a 0.2 y menores.
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Figura 5.15. Evolucién del fondo, prueba 5 (a = 8).

Figura 5.16. Distribucién de diametros en la zona de depdsito, prueba 5 (a = 8).
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Figura 5.17. Numero de Froude, prueba 5 (a = 8).

5.8.1.6. Prueba 6

Esta prueba tuvo una duraciéon de 1 hora en modelo fisico con material de densidad p; =
2650 kg/m3 y un ds, = 3 mm. Para esta simulacion se utilizé el hidrograma de la figura 4.18

con un gasto pico de 155 I/s.

Como resultados en la figura 5.18 se observa que el delta se forma antes del cadenamiento

140+160 donde se forma el punto pivote, teniendo una longitud aproximada de 1.29 km.

En la figura 5.19 se nota que existen zonas de depdsito del material de interés en la zona
del prodelta, aguas abajo de la seccidén 140+160. El delta se forma principalmente de

particulas de tamafo entre 1y 3 mm.

Los depésitos del material de interés se producen en zonas donde los numeros de Froude
tienen un valor cercano a 0.1 al final de la prueba (t = 60 min), pero cuando se presenta el
gasto pico (t = 17 min), en las regiones de depdsito los valores de este parametro se

acercan a 0.2.

75



Figura 5.18. Evolucién del fondo, prueba 6 (a = 8).

Figura 5.19. Distribucién de diametros en la zona de depdsito, prueba 6 (a = 8).
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Figura 5.20. Numero de Froude, prueba 6 (a = 8).

5.8.2. Simulaciones con la férmula de transporte de sedimentos modificada

5.8.2.1. Prueba 1

Se obtuvieron los siguientes resultados:

En la figura 5.21 se observa que el delta se forma antes del cadenamiento 140+100 donde

se forma el punto pivote, teniendo una longitud aproximada de 1.225 km.

En la figura 5.22 se nota que aguas abajo del cadenamiento 140+000, en la zona del
prodelta, comienza a presentarse depoésitos del material de interés. El delta se forma

principalmente de particulas de tamafio de 0.23 mm o mayores.

Los depdésitos del material de interés se producen en zonas donde los numeros de Froude

tienen valores entre 0.1 y 0.2.
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Figura 5.21. Evolucién del fondo, prueba 1 (a = 16).

Figura 5.22. Distribucién de diametros en la zona de depdésito, prueba 1 (a = 16).
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Figura 5.23. Numero de Froude, prueba 1 (a = 16).

5.8.2.2. Prueba 2

Como resultados en la figura 5.24 se observa que el delta se forma antes del cadenamiento

139+820 donde se forma el punto pivote, teniendo una longitud aproximada de 1.16 km.

En la figura 5.25 se nota que existen zonas de depésito del material de interés aguas abajo
del punto pivote del delta, entre las secciones 139+500 y 139+000. El delta se forma

principalmente de particulas de tamafio de 1 mm o mayores.

Los depésitos del material de interés se producen en zonas donde los niumeros de Froude

se encuentran entre 0.1y 0.2.
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Figura 5.24. Evolucién del fondo, prueba 2 (a = 16).

Figura 5.25. Distribucion de diametros en la zona de depdsito, prueba 2 (a = 16).
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Figura 5.26. Numero de Froude, prueba 2 (a = 16).

5.8.2.3. Prueba 3

Como resultados en la figura 5.27 se observa que el delta se forma antes del cadenamiento

139+950 donde se forma el punto pivote, teniendo una longitud aproximada de 1.2 km.

En la figura 5.28 se nota que existen zonas de depdsito del material de interés en la zona
del prodelta, principalmente entre las secciones 139+950 y 139+000. El delta se forma

principalmente de particulas de tamafio entre 1y 3 mm.

Los depdsitos del material de interés se producen en zonas donde los numeros de Froude

tienen un valor entre 0.1 y 0.05.
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Figura 5.27. Evolucién del fondo, prueba 3 (a = 16).

Figura 5.28. Distribucién de diametros en la zona de depdésito, prueba 3 (a = 16).
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Figura 5.29. Numero de Froude, prueba 3 (a = 16).

5.8.2.4. Prueba 4

Como resultados en la figura 5.30 se observa que el delta se forma antes del cadenamiento

139+750 donde se forma el punto pivote, teniendo una longitud aproximada de 1.35 km.

En la figura 5.31 se nota que existen zonas de depdsito del material de interés en la zona
del prodelta, principalmente entre las secciones 139+500 y 139+000. El delta se forma

principalmente de particulas de tamafio entre 1y 3 mm.

Los depdsitos del material de interés se producen en zonas donde los numeros de Froude

tienen un valor cercano a 0.1.
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Figura 5.30. Evolucién del fondo, prueba 4 (a = 16).

Figura 5.31. Distribucién de diametros en la zona de depdsito, prueba 4 (a = 16).
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Figura 5.32. Numero de Froude, prueba 4 (a = 16).

5.8.2.5. Prueba 5

Como resultados en la figura 5.33 se observa que el delta se forma antes del cadenamiento

139+580 donde se forma el punto pivote, teniendo una longitud aproximada de 1.455 km.

En la figura 5.34 se nota que existen zonas de depdsito del material de interés en la zona
del prodelta, entre las secciones 139+300 y 139+000. El delta se forma principalmente de

particulas de tamafo entre 1y 3 mm.

Los depdésitos del material de interés se producen en zonas donde los niumeros de Froude

tienen un valor entre 0.1y 0.2.
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Figura 5.33. Evolucién del fondo, prueba 5 (a = 16).

Figura 5.34. Distribucion de diametros en la zona de depdsito, prueba 5 (a = 16).
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Figura 5.35. Numero de Froude, prueba 5 (a = 16).

5.8.2.6. Prueba 6

Como resultados en la figura 5.36 se observa que el delta se forma antes del cadenamiento

139+870 donde se forma el punto pivote, teniendo una longitud aproximada de 1.28 km.

En la figura 5.37 se nota que existen zonas de depdsito del material de interés en la zona
del prodelta, aguas abajo de la seccion 139+870 y hasta la 139+000. El delta se forma

principalmente de particulas de tamano entre 1 y 3 mm.

Los depdésitos del material de interés se producen en zonas donde los niumeros de Froude
tienen un valor cercano a 0.05 al final de la prueba (t = 60 min), pero cuando se presenta
el gasto pico (t = 17 min), en las regiones de depdsito los valores de este parametro se

acercan a 0.1.
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Figura 5.36. Evolucién del fondo, prueba 6 (a = 16).

Figura 5.37. Distribucién de diametros en la zona de depdsito, prueba 6 (a = 16).
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Figura 5.38. Numero de Froude, prueba 6 (a = 16).

5.8.3. Resumen de resultados

Con la modelacién matematica se encontré que el material de interés, entre 0.1 y 0.2 mm
de tamano, se deposita en regiones bien definidas en la zona del prodelta. La localizacién
del delta varia de acuerdo a las condiciones de flujo y de sedimentos para cada prueba. En

las siguientes tablas se resumen los resultados de las simulaciones realizadas.

Tabla 5.1. Resumen de resultados de la modelacién matematica con formula de transporte original.

Prueba Gasto Ubicacion Depésitos Numero de
[m?/s] del delta de interés Froude
1 0.151 140+500 140+000 0.2
2 0.166 140+210 140+000 0.2
3 0.069 140+120 140+120 0.1-0.20
4 0.115 140+110 140+110 0.20
5 0.155 140+120 140+000 0.20
6 Hid 0.155 140+160 140+160 0.1-01
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Tabla 5.2. Resumen de resultados de la modelacién matematica con formula de transporte

modificada.
Prueba Gasto Ubicacion Depoésitos Numero de
[m?/s] del delta de interés Froude
1 0.151 140+110 140+100 0.1-0.2
2 0.166 139+820 139+500 0.1-0.2
3 0.069 139+950 139+950 0.05-0.1
4 0.115 139+750 139+500 0.10
5 0.155 139+850 139+300 0.10-0.20
6 Hid 0.155 139+870 139+870 0.05-0.1

En los resultados para ambos escenarios de simulacion, se observa que como se esperaba,
al aumentar la capacidad de transporte de sedimentos, modificando la ecuacion de Meyer—
Peter & Muiller, el delta se forma algunas secciones mas hacia aguas abajo, ya mas adentro

del embalse, donde los numeros de Froude son menores.

Con la férmula original de transporte, los depésitos del material de interés se encuentran
cercanos a las secciones 140+000 y 140+150, donde el numero de Froude presenta valores

cercanos a 0.2.

Modificando la ecuacién de transporte el material entre 0.1 y 0.2 mm de tamafo se deposita
en cadenamientos cercanos a 139+500 y 139+000, entre estas secciones se concentra el
mayor volumen de particulas depositadas dentro del rango de tamafio mencionado, aqui
los valores del numero de Froude se encuentran entre 0.1 y 0.2; aguas abajo de estas

regiones se presentan zonas con depésito, pero con poco volumen de material.
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6. COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE MODELACION FiSICAY
MODELACION MATEMATICA

Con los dos modelos, tanto fisico y matematico, se pudo determinar la zona donde se forma
el delta a la entrada del embalse, ademas de localizar las secciones en las cuales queda
depositado el material de interés, con un tamafo entre 0.1 y 0.2 mm. En las siguientes

tablas se comparan los resultados obtenidos con los diferentes modelos utilizados.

Tabla 6.1. Comparacion de resultados de la ubicacién del delta.

Ubicacion del delta

Prueba frr?flts? Modelo Fisico Modelo Matematico
a=8 a=16

1 0.151 139+500 140+500 140+110

2 0.166 139+500 140+210 139+820

3 0.069 140+000 140+120 139+950

4 0.115 139+800 140+110 139+750

5 0.155 139+700 140+120 139+850

6 Hid 0.155 140+000 140+160 139+870

En cuanto a la ubicacién del delta, en la tabla 6.1 se aprecia que utilizando la ecuacion de
transporte de sedimentos de Meyer-Peter & Miller original (@ = 8) se obtiene como
resultado que el delta se forma varias secciones aguas arriba de lo encontrado con el
modelo fisico, diferencia que puede llegar hasta un kildbmetro en prototipo, como se encontro
para la prueba 1.

Por lo anterior, se opté por modificar la ecuacion de transporte con un coeficiente @ = 16
con lo que se encontraron resultados mas parecidos a los del modelo reducido, sin llegar a

ser iguales. En las pruebas con el material mas fino, se obtuvo una diferencia mas grande
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entre los resultados, llegando a ser alta como en la prueba 1, donde en el modelo
matematico el delta se presenta 600 m aguas arriba de lo esperado; estos resultados hacen
notar que no es facil determinar el coeficiente a modificado, pudiendo no ser constante para
los diferentes tipos de material. Para las pruebas con el material mas grueso se encontraron
mejores resultados, con diferencias mas pequefias entre los resultados de los modelos,
incluso en algunas simulaciones el delta se formaba aguas abajo de lo esperado respecto

a lo encontrado en el modelo fisico.

Tabla 6.2. Comparacion de resultados de la ubicacion de los depésitos del material de interés.

Depésitos de interés

Gasto

Prueba [mis] Modelo Fisico Modelo Matematico
a=8 a=16

1 0.151 139+500 140+000 140+000

2 0.166 139+500 140+000 139+500

3 0.069 140+000 140+120 139+950

4 0.115 139+400 140+110 139+500

5 0.155 139+500 140+000 139+300

6 Hid 0.155 139+500 140+160 139+870

En la tabla 6.2 se observa que las zonas de depdsitos del material de interés (0.1 — 0.2 mm)
utilizando la ecuacion de transporte original se presentan aguas arriba de lo esperado,

teniendo diferencias entre las ubicaciones cercanas a 500 m.

Por otra parte, utilizando el coeficiente @ = 16 se encontraron resultados muy parecidos
entre la modelacion fisica y la matematica, con excepcion de la prueba 1. En la mayoria de
las simulaciones se encontré que el material de interés comienza a depositarse entre los
cadenamientos 140+000 y 139+500, puede encontrarse este material por varias secciones
hacia aguas abajo, pero se encuentra mayor volumen de sedimentos entre las secciones
139+500 y 139+000.

Respecto al numero de Froude, en la tabla 6.3 se observa que utilizando un coeficiente a =
8, el material de interés se deposita en zonas donde el nimero de Froude se acerca a

valores de 0.2, lo que es un poco por arriba de lo encontrado en el modelo fisico, pero que
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no se aleja demasiado. Con la féormula de transporte modificada se observa que las zonas
de depésito se localizan en regiones donde dicho parametro adimensional tiene valores
entre 0.1 y 0.2, llegando en algunos casos a ser menor, lo que se asemeja de buena forma
a los resultados del modelo reducido. En general el material entre 0.1 y 0.2 mm se deposita

en zonas donde el numero de Froude presenta valores entre 0.05y 0.2.

Tabla 6.3. Comparacioén de resultados del numero de Froude en las zonas de depésito.

Numero de Froude

Prueba [Gnigts(]) Modelo Fisico Modelo Matematico
a=38 a=16
1 0.151 0.05 0.2 0.1-0.2
2 0.166 0.05-0.15 0.2 0.1-0.2
3 0.069 0.05-0.20 0.1-0.20 0.05-0.1
4 0.115 0.10-0.20 0.2 0.1
5 0.155 0.10-0.20 0.2 0.10-0.20
6 Hid 0.155 0.05-0.15 0.1-0.2 0.05-0.1

Con base en los resultados de las simulaciones se decidié utilizar como definitivo el
coeficiente @ = 16, con el cual se pudo llegar a reproducir con una buena aproximacion las
pruebas realizadas en el modelo fisico, lo que da una mayor certidumbre para usar este
modelo matematico con datos de prototipo.
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7. APLICACION DEL MODELO MATEMATICO CON DATOS DE PROTOTIPO

Como se vio en el capitulo anterior, el modelo matematico TELEMAC-MASCARET fue
capaz de reproducir con una buena aproximacion las pruebas realizadas en el modelo
fisico, con esto se tiene confianza de que el modelo puede ser utilizado para predecir el
comportamiento de los sedimentos en la entrada del P.H Las Cruces por lo que se realizé

una simulacion ahora con datos de prototipo.

A continuacion, se describe las condiciones de simulacion y los resultados obtenidos.

7.1. GEOMETRIA DEL TRAMO DEL CAUCE ESTUDIADO

Para realizar la simulacion se generd una malla, para este caso, el contorno fue definido
por un tramo de aproximadamente 6 km del rio San Pedro en la entrada del embalse en
estudio. La configuracion del fondo del cauce se obtuvo a partir de un modelo digital de
elevaciones. Se determiné que los elementos de la malla sean de un tamafio de 10 m, con
lo que el modelo puede arrojar resultados con buena precision sin consumir demasiado

tiempo de cémputo.

Para este caso la representacion de la topografia del rio es mas compleja y representa de
mejor manera al cauce al obtener la informacion directamente del modelo digital de
elevaciones, a comparacion de la geometria del modelo fisico que fue obtenida a partir de

interpolacion de elevaciones de secciones del rio.
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Figura 7.1. Geometria del tramo del cauce estudiado.

7.2. PARAMETROS DEL MODELO HIDRODINAMICO

7.2.1. Condiciones iniciales y de frontera

Como condicién de frontera aguas arriba del tramo del cauce se determiné un hidrograma
el cual es el utilizado en las pruebas en el modelo reducido, que con valores en prototipo

tiene un gasto pico de 2238.3 m¥/s (figura 7.2).

En la frontera aguas abajo se determind como condicién de frontera una elevacién
constante que corresponde al NAMO de 238 msnm, esto considera que en esta frontera el
cauce ya esta dentro del embalse, el cual no sufre cambios de nivel en el tiempo de

simulacion.

Como condicion inicial se tuvo los resultados de una simulacion previa donde se dejo

estabilizar el flujo con un gasto constante de 500 m?/s.
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Figura 7.2. Hidrograma simulado en el modelo matematico con datos de prototipo.

7.2.2. Eleccion del paso de tiempo

La eleccion del paso del tiempo en el cual el modelo realiza los calculos se determiné a
partir del numero de Courant que teéricamente debe tener valores entre 1y 0.5 para evitar

problemas de inestabilidad numérica.

El paso de tiempo puede ser obtenido a partir de la ecuacién 3.17, conociendo el tamarno
de los elementos de la malla, Ax. Para este caso se realizaron algunas pruebas previas y
se encontré que con un paso de tiempo de 1 segundo (At = 1s) se cumple con la condicién

de Courant.

Para el modelo morfodinamico se eligié un periodo de acoplamiento igual a 10, con lo que

los cambios morfoldgicos se calculan cada 10 s.
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7.2.3. Parametros fisicos

Para la simulacion se determiné un coeficiente de rugosidad de Manning, n = 0.023 s/m'/3,

el cual se obtuvo con la ecuacion de Strickler en funcion del tamafio de las particulas:

D1/6
T 211

(7.1)

Para este caso se utilizd el modelo de turbulencia k — €.

7.3. PARAMETROS DEL MODELO MORFODINAMICO

7.3.1. Propiedades fisicas de los sedimentos

Para esta simulacion se considerd que el material tiene una porosidad 4 = 0.4, un angulo

de friccion de 40° y una densidad de solidos p, = 2650 kg/m3.
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Figura 7.3. Granulometria de la zona de la cortina del P.H. Las Cruces.
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Como no se cuenta con informacién acerca del tamano de las particulas en la zona de
entrada al embalse, se utilizé la informacién granulométrica de la zona de la cortina del
proyecto (figura 7.3). Se considera material con un ds, = 20 mm donde el material de
interés, con tamafio entre 0.1 y 1 mm en prototipo, representa aproximadamente el 10% del

material.

7.3.2. Ecuacion de transporte de sedimentos

Para el calculo de la capacidad de transporte de sedimentos de fondo se utilizd la ecuacion
de Meyer-Peter & Miiller (ec. 3.26). Para la correccion de la direcciéon del transporte de
fondo se utilizd la ecuacion de Talmon (ec. 3.34) y para la correccién de la magnitud del
gasto solido se empled el criterio de Soulsby (ec. 3.37). También se tomé en cuenta los
efectos de corrientes secundarias (ec. 3.35) y la correccién al esfuerzo cortante de fondo
(ec.3.38).

Para la estimacion del transporte en suspension se utilizé la ecuacion de van Rijn (ec. 3.49)

para el calculo de la concentracion de equilibrio.

En la frontera de entrada se consideré una condicion de equilibrio; para esto, con la
ecuacion de transporte de sedimentos se calcula el gasto sélido que entra al dominio sin

ocasionar ni erosion ni sedimentacion en dicha frontera.

7.4. RESULTADOS DE LA SIMULACION

En cuanto a la ubicacion del delta, en esta simulacidén se encontr6é que el punto pivote del
delta se presenta en el cadenamiento 141+100, donde se encuentra el depodsito mas grande
con una sobreelevacion de mas de 4 m respecto al nivel original del fondo. La formacion
del delta ocurre aproximadamente 600 m aguas arriba de lo encontrado en el modelo fisico.
La longitud del delta es mucho menor que lo encontrado en las simulaciones realizadas con

datos de modelo fisico, en este caso solo tiene una longitud de 600 m.
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Figura 7.4. Evolucion del fondo de la simulacion con datos de prototipo.
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Figura 7.5. Perfil del fondo del rio San Pedro.
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Respecto a la localizacién de las zonas de depdsito del material de interés (0.1 — 1 mm), en
la figura se muestra el porcentaje de dicho material dentro de la muestra total de material.
Originalmente en todo el dominio se considerd que el material de interés representaba un
décimo del total del material, esto de acuerdo a la granulometria de la figura. El modelo
matematico calcula el porcentaje de los diferentes tamanos considerando una muestra que
va desde el nivel del fondo hasta la cota de la capa rigida, la cual se localiza 100 m abajo
del nivel original del fondo, por lo que la muestra de material se considera en una capa de

mas de 100 m de espesor en zonas de deposito.

En la figura se observa que en la zona del punto pivote del delta aumenta el porcentaje de
material de interés, en el cadenamiento 141+100, por lo que cercano a estas regiones se
espera que se depositen dichas particulas. Aunque no se aprecian depésitos en la zona del
prodelta, se espera que ahi se encuentre material entre 0.1 y 1 mm de acuerdo a los
resultados del modelo fisico. Se observa que la fraccion de material solo aumenta hasta
13%, esto puede ser debido a que la muestra se considera con un espesor cercano a 100

m.

Las zonas de depdsito del material de interés se presentan en regiones donde el pardmetro
de Froude tiene valores entre 0.1 y 0.2, lo que se asemeja a lo encontrado en los resultados

del modelo fisico.

En general, con esta simulacion se encontraron resultados distintos a los que la modelacion
fisica haria esperar, en especial con la prueba 6, principalmente porque el delta se forma
un kildbmetro aguas arriba de lo que se esperaria y no se observan muchas zonas de

deposito como en las otras simulaciones con el modelo matematico.
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Figura 7.6. Porcentaje del material de interés entre 0.1 y 1 mm en la zona del delta.

Figura 7.7. Numero de Froude para la simulacién con datos de prototipo.
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8. CONCLUSIONES

En este trabajo se pudo determinar las zonas de depésito de los sedimentos gruesos por

efecto de la construccién del Proyecto Hidroeléctrico Las Cruces.

Se localizaron las regiones donde el material entre 0.1 y 1 mm queda depositado, dicho

material es el que se tiene la certeza de que llega a la zona de Marismas Nacionales.

Las zonas de depdsito se ubicaron utilizando modelacion fisica, con la cual se encontraron
los resultados mas confiables. Ademas, se empledé un modelo matematico con el cual se

reprodujeron de buena manera los resultados de las pruebas realizadas en el modelo fisico.

De acuerdo a los resultados de las modelaciones, se tiene la certeza de que el sitio donde
las particulas de un determinado diametro se depositan esta bien delimitada, o que permite

fijar y caracterizar las zonas de depdsito del material.

En general la ubicacién del punto pivote del delta varia para cada prueba ya que depende

en gran medida del gasto en el modelo que transporta las particulas.

Los resultados de cada prueba en los dos tipos de modelacion, permiten identificar
claramente los sitios dénde se deposita el material de interés y dénde puede extraerse

mediante dragado.

En los resultados se observa que el didametro de sedimento entre 0.1 y 0.2 mm en esta casi
ausente en los sitios donde se forma el cuerpo principal del delta, quedando retenido

principalmente en la zona del prodelta.

El uso del modelo matematico TELEMAC-MASCARET permitié reproducir con una buena
aproximacién las pruebas realizadas en el modelo fisico llegando a resultados similares.
Para lograrlo, fue necesario modificar la ecuacion de transporte de sedimentos de fondo de
Meyer-Peter & Miller, aun con esto los resultados no llegan a ser totalmente iguales y

dependen del tipo de material utilizado en los experimentos, por lo que un mejor trabajo de
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calibracion del modelo matematico seria proponer y programar una férmula de transporte

de sedimentos que permita mejorar lo encontrado en la modelacion fisica.

Como resultado tanto de la modelacion fisica como de la matematica, se encontré que el
material de interés se depositara en la zona del prodelta a partir del cadenamiento 139+500,
pudiendo encontrar dicho material en una zona de alrededor de 3 km hacia aguas abajo,
pero que los depdsitos de mayor volumen se encontraran entre las secciones 139+500 y
139+000.

Algo importante es que en las zonas de depdsito mencionadas el numero de Froude tiene
valores dentro del rango de 0.05 a 0.2, lo que permitiria utilizar este parametro para

caracterizar las regiones donde el material de interés puede quedar retenido.

El numero de Froude esta ligado a la sedimentacidon del material debido a que es
dependiente de la velocidad del flujo, la cual, al ir disminuyendo debido al efecto del
embalse, provoca que se presenten esfuerzos cortantes de fondo mas pequefios y asi se
presenten numeros de Shields menores al critico, el cual es el umbral para determinar el
movimiento de las particulas. Asi al tener menor numero de Froude, se tendra menor
nuamero de Shields y es mas probable que no haya movimiento de sedimentos,

dependiendo del tamafio de particula.

El modelo matematico representd de buena manera lo realizado en el modelo fisico por lo
que al utilizarlo con datos de prototipo se esperan buenos resultados representando de

manera adecuada el comportamiento de los sedimentos.

En este trabajo solo se presentaron los resultados de una simulacién con datos de prototipo,
pero seria adecuado que se realizaran mas simulaciones para tener mas certeza del

comportamiento de este fendmeno, principalmente manejando diversos valores de gasto.

Los resultados de simulacién con datos de prototipo no son similares a los encontrados con
datos del modelo fisico ya que los depdsitos se forman aguas arriba de lo esperado. Pero
se debe tener en cuenta que el modelo fisico tiene varias simplificaciones, ya que su
geometria esta basada solo en secciones a cada 200 m mientras que con datos de prototipo
se representa de manera mas detallada la topografia del cauce, ademas de que se trata de
un modelo distorsionado lo que modifica la semejanza y aumenta la pendiente del cauce

provocando mayor capacidad de transporte de sedimentos; un problema en los modelos

103



fluviales como este, es la imposibilidad de escalar el tamafo de los sedimentos por lo que
se tuvo que hacer una consideracion especial para el tamafio de particulas utilizadas en el
modelo reducido; por otra parte se trata de un modelo de fondo rigido lo que en prototipo
no se presenta y al estar recubierto de concreto presenta una rugosidad diferente a la del

cauce natural.

A pesar de que con datos de prototipo el delta se forma aproximadamente 1 km aguas
arriba de lo esperado, se considera que los depésitos del material de interés se presentan
en las zonas encontradas con los datos de modelo fisico, ya que se espera que dicho
material se encuentre en regiones hasta de 3 km aguas abajo del punto pivote del delta. De
esta manera el material puede ser extraido entre los cadenamientos 139+500 y 139+000,

donde las profundidades del agua estan del orden de los 15 m.

En conclusién, las pruebas realizadas permiten afirmar que el material que se requiere
aguas debajo de la Presa de Cambio de Régimen del Proyecto Hidroeléctrico Las Cruces,
efectivamente puede obtenerse del dragado del material del delta y prodelta, pues es muy
probable que su ubicacion esté bien definida y por lo mismo, conviene analizar la

rentabilidad su extraccion.
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