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a) Canal derivador en la margen derecha del rio Misisipi con
lecho natural, Nueva Orleans.

b) Canal derivador en la margen derecha del rio La Sierra con
lecho artificial, Tabasco.
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INTRODUCCION

Los canales derivadores son estructuras hidraulicas, que desvian parte del
agua que circula sobre un rio y la envian hacia una zona de almacenamiento o
manejo. Su funeion es control de inundaciones, suministro de agua municipal, o
con fines consuntives -riego-. Sin embargo muchas de estas obras son grandes
aportadoras de sedimentos, que en la mayoria de los casos no son tomados en
cuenta durante su disefio. Este proceso de transporte de sedimentos va
intimamente ligado con la hidrodinamica del sistema, por lo que, para cuantificarlo
es esencial conocer como se.desarrollan los campos de velocidad dentro de la

geometria del canal derivador.

En este trabajo y como parte de la.estimacion de la tasa de transporte de
sedimentos en una obra derivadara; se presenta la modelacion numérica realizada
en una estructura derivadora que actualmente(selencuentra en funcionamiento. El
objetivo fue generar la hidrodinAmica € identificar_los campos de velocidades
sobre el rio y la estructura derivadora. A partift de esta informacién se
identificaron las zonas en las que se tiene un mayor transporte de sedimentos,

para su posterior cuantificacion.

Este trabajo cuenta con cuatro capitulos. El primer capitulo hace unaintroduccion
a los canales derivadores; en el capitulo dos se describe el modelo numérico lber
y los principios basicos de la simulacion numérica. En el capitulo tres se“muestran
el caso de aplicacion y los resultados obtenidos, en el capitulo cuatro se generan
las conclusiones del trabajo y finalmente en el anexo “A” se muestran los

productos obtenidos de esta investigacion.
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CAPITULO I. CANALES DERIVADORES

Los canales derivadores, son obras estructurales fundamentales en el
sistema de'riego y en la regulacion de caudales. Su disefio se basa en construir
una derivacién sobre el cauce principal y dirigir parte del caudal transportado hacia
otra zona, que puede ser una zona de regulacion o almacenamiento. La derivacion
funciona a partir destin-nivel o cota del agua, que va ligado directamente con el
caudal que se desea descargar. Este tipo de obras son de gran importancia en los
sistemas de riego y como-prétecciones contra inundaciones. Su funcionalidad y
eficiencia son fundamentales para la adecuada captacion de caudales, y deben
ser compatibles con las dimensiones’de los respectivos canales de conduccion y
distribucion del agua. Estas_ebras deben ser cuidadosamente disefiadas y su
estructura debe ser suficientemente-robusta como para soportar la fuerza de las
crecidas de los rios durante las lluvias+*mas!intensas. Una obra derivadora mal
disefiada o mal construida puede ocasienat innumerables dificultades aguas abajo

a los usuarios de los sistemas de riego 0 en los sistemas de captacion.

Por otro lado, se han encontrado que las obras derivadoras en el caso de rios de
planicie son grandes aportadoras de sedimentos (Allison y Meselhe, 2010). Demas
y Curwick (1987) y Dagg et al. (2005) demostraron que la*“concentracion de
sedimentos en suspension varia con la descarga del flujo; también_encontraron
gue para velocidades bajas, se encuentran sedimentos finos| que son
transportados hacia zonas de regulacion, por lo que evaluar y cuantificar el

impacto que puede ocasionar en las zonas de descarga es esencial.

9
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Asi, la interrogante es: ¢Cuanto es la cantidad de sedimentos que este tipo
de obras\derivan? Para intentar dar respuesta a esta incégnita se debe empezar
diciendo” que siempre que se construye una obra hidraulica sobre un rio, ésta
altera el escurrimiento natural del mismo, y cémo consecuencia modifica el
transporte natural de sedimentos. Este proceso de transporte va intimamente
ligado con la hidrodinamica del sistema, por lo que es esencial conocer como se

desarrolla dentro de la estructura.

El primer paso para el entendimiento del fenbmeno consiste en discutir en

forma basica como es el disefioy construccion de los canales derivadores.

1.1 Generalidades

Existen diferentes criterios=sobre<la/ ubicaciéon de las obras de toma tipo
presa derivadora, pero los mas generalizados’indican que se pueden construir en
tramos rectos o curvos de los ries,. dependiendo de su pendiente. Estas
estructuras consisten en escotaduras que se hacen.en la pared o talud del canal
para controlar el caudal, evitandose posibles desbordes gue podrian causar serios
dafios. Su ubicacién se recomienda en todos aquellos lugares donde exista este
peligro. En la Figura 1.1 se muestran algunos disefios de canales derivadores con

cauces naturales y artificiales.

10
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Googleearth

Figura 1.1. a) Canal derivador en la margen derecha del rio Misisipi,con lecho
natural, Nueva Orleans. b) Canal derivador en la margen derecha del rio La
Sierra con lecho artificial, Tabasco.
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1.2.Criterios de Disefio

Para el disefio del control de caudales y del sistema de riego en general, se
necesita’cohocer el régimen de flujo del rio. Es decir, cuales son: los caudales
medios mensuales, el caudal minimo que se presenta en el afio y el caudal de
crecidas, todo relacionado a un cierto periodo de retorno que dependera de la

magnitud e importaneia del caudal a derivar y de la funcion que tendra la obra.

Los canales derivadores naturales se desgastan de manera diferente en la
anchura, la estructura y la resistencia, comparados contra los rios originales. Los
cambios se producen a partir del movimiento y evolucion del sedimento
transportado por el flujo agua. De igualforma, la estabilidad del canal derivador es
extremadamente afectada peof/a curvatura del canal y la susceptibilidad a la

erosion de los materiales del fondo, (Brice, 1983; Chang, 1986).

En el caso de canales naturales, el ancho del canal esta en funciéon de los
esfuerzos cortantes de sus margenes (Firenzi et _al, 2000). Kim et al. (2004)
demostraron que el comportamiento de las fuerzas“de‘inercia dominante en la
formacion, la ampliacion y el aumento de la pendiente en la morfologia del canal
derivador, estan en funcion del gasto en avenidas extremas, por ejemplo en el
caso de inundaciones. Por su parte Neary et al. (2004) sefialaron que un canal
deberia mantener su pendiente hidraulica para eventos de inundacion mas
frecuentes, con gastos iguales o menores que el gasto dominante. Manteniendo
asi el equilibrio longitudinal del sedimento y asegurar la mitigaciéon de lostdafios

por inundacion o asegurar la navegabilidad. Sin embargo, Ramamurthy et al.

12
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(20Q7) indicaron que los flujos secundarios en un canal derivador tienen efectos

perjudiciales sobre la estabilidad de los margenes.

Losi.eanales derivadores alteran el escurrimiento natural de los rios, y
modifican el transporte natural de sedimentos. Como resultado de la deposicion de
sedimentos sobresel _canal derivador, este puede modificar su descarga. Dicho
proceso de transporte~de sedimentos va intimamente ligado con la hidrodinamica
del sistema, por lo ques€s esencial conocer como se desarrolla el campo de
velocidades dentro de la estructura derivadora. Aunque lo ideal seria obtener esta
hidrodindmica a través de mediciones de campo, es dificil medir un rango amplio
de descargas. Por este motivo se.debe recurrir a la simulacion numérica. En el
siguiente capitulo se comenta en que_consiste la modelacidn numérica y se

describe a detalle el modelo numérico utilizado.
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CAPRITULO Il. MODELACION NUMERICA
2.1 Modelacion Numérica

Los/modelos numéricos son una herramienta muy util para entender el
comportamiento. de los flujos en un canal derivador, (Struiksma et al., 1985).
Presentan la ventaja*de estudiar las afectaciones e impacto que puede provocar
una futura actuacionrsingenieril, permitiendo la evaluacion de diferentes escenarios
hipotéticos. Todo ello aun/edosto temporal y econdmico relativamente bajo. Existen
modelos numéricos desarrellados para estudiar el comportamiento hidraulico de
un cauce, en 1, 2 y 3 dimensianes (1D, 2D o 3D, respectivamente); sin embargo,
cada uno de ellos se aproximan en"mayor o menor detalle a los fendbmenos fisicos
en estudio (Oertel, 2015). Ensa mayor parte de estudios en rios, debido a su
geometria se emplean las «€ondiciones~de flujo unidimensional y régimen
permanente gradualmente variado (Helmid, 2002; Hammersmark et al., 2005;
Wang et al., 2007). No obstante, cuando_existenszonas de recirculacion y efectos
tridimensionales significativos estos modelos dejan ‘de reproducir adecuadamente
el comportamiento fisico del sistema. Es aqui cuando los.modelos bidimensionales

(2D) y tridimensionales (3D) deben ser empleados.

Los modelos 2D, consideran las dos componentes'-de la velocidad
horizontal promediada en profundidad, prediciendo con suficiente aproximacion el
campo de velocidades en planta. Este tipo de resultados son aplicables para
zonas de inundacion en planicies y en rios donde la relacion ancho contra, tirante
es grande. En el caso particular de las derivaciones debido a que el flujo derivade

no va en la direccién principal del flujo, deben emplearse modelos 2D. Por lo tanto

14
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en este trabajo se realizd una modelacion numeérica 2D, con el objetivo de generar
el campo, de velocidades de una estructura derivadora e identificar las zonas

sobre las que se tendria un mayor transporte de sedimentos.

Por la esCala de estudio -que involucra cientos de metros- , se utiliz6 un
modelo de simulacion numérica bidimensional (2D). La implementacion de
modelos 2D ha dado-lugar a diferentes paquetes comerciales, algunos gratuitos
para la simulacion de flujos en rios. En la Tabla 2.1. Se presentan algunos

ejemplos de ellos.

Tabla 2.1. Softwares“de simulacién de flujo de rios en 2D.

Entorno que

Software Dimensiones Fenémenosigue modelan , Costo
trabajan

“Flujo hidrodinamico

HYDRO_AS 2D ~Transporte de sedimentos Windows Licencia
- Transporte de contaminantes
- Flujo hidrodinamico

MIKE21 2D - Transporte de sedimentas Windows Licencia
-Transporte de contaminantes
- Flujo hidrodinamico

TELEMAC 1D, 2Dy 3D - Transporte de sedimentos Windows y Linux Libre

- Flujo hidrodindmico

IBER 2D - Transporte de sedimentos Windows Libre

Flujo hidrodinamico
RIVER 2D 2D Habitat de peces Windows Libre

Evaluacion de hielo

Todos resuelven las ecuaciones de aguas someras promediadas en
profundidad, también conocidas como 2D Shallow Water Equations (2DsSWE) o
ecuaciones de Saint-Venant. Los esquemas numeéricos qué utilizan para la
discretizacion de las ecuaciones son: métodos de diferencias finitas, métodos de

volumen finito y métodos de elementos finitos. Los modelos numéricos basados en
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las ecuaciones de aguas someras bidimensionales son los mas utilizados en
estudies-de dindmica fluvial (Ceé et al., 2007; Constantinescu et al., 2012; Cea y
Bladé, 2015). En esta investigacion se eligio el software IBER, por ser un software
gratuito y quevha demostrado resultados confiables (Ruiz-Villanueva et al., 2014;

Ceay Bladé, 2015, Alvarez et al., 2015).

Modelar numericamente sin comprobar antes que el modelo numérico
reproduce adecuadamente las condiciones reales del cauce es inaceptable. Se
debe tener la certeza que [0s_patrones hidrodinamicos obtenidos por el modelo
representan adecuadamente elfendmeno fisico del sistema. Por ello se requiere
hacer una calibracién que puede ser‘contra datos de campo o de laboratorio. En
el caso de estudio, se recolectaron datos..de campo (velocidades y tirantes) para

hacer la calibracion del modelo.

2.2. Modelacion Numeérica con’lber

Iber es un modelo numérico en 2D, que simula~flujo turbulento a superficie
libre, tanto en régimen permanente como no permanente. Permite el estudio de
procesos medioambientales e hidraulica fluvial. El rango de aplicacion incluye: la
simulacion de rotura de presas, la evaluacion de zonas inundables, el célculo de

transporte de sedimentos y el flujo de mareas en estuarios.

Consta actualmente de 3 moddulos de célculo principales:_uh.mddulo
hidrodinamico, un moédulo de turbulencia y un médulo de trasporte de sedimentos
(Figura 2.1). Todos trabajan sobre una malla no estructurada de volimenes finites

formada por elementos triangulares o cuadrilateros.
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HIDRODINAMICA

Velocidad
Calado
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS TURBULENCIA
Carga en(sugpension — Viscosidad turbulenta
Carga deffando Energia turbulenta y disipacion

Figura 2.2 _Modulo de célculo en Iber.

En este trabajo se empled Unicamente el médulo hidrodindmico. Este
maddulo requiere de condiciones finiciales a: los caudales en cada uno de los rios
tributarios de la confluencia en estudioyde lardgosidad, vy el nivel de la superficie

libre del agua.

2.3. Ecuaciones Hidraulicas en lber

A diferencia de los modelos unidimensionales (1D)” que trabajan con la
velocidad media en la seccién, y suponen que la diree€ion del flujo es
perpendicular a esta. El médulo hidrodindmico de Iber, trabaja ton las dos
componentes de la velocidad horizontal promediada en profundidad, Estas
componentes se definen como (Cea y Bladé, 2015):

1 (% 1 (%
Vx=ﬁf2bvxdz Vy=—f vdz h= z;—2z (2.1)

h

Zp
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Donde hes el tirante en cada punto del dominio [m], v, y v, son las
compefentes del vector velocidad del flujo [ms™'], V; y V, son las componentes
promediadas.en la profundidad del vector de velocidad del flujo [ms™!], z esla

elevacion de'lassuperficie libre del agua [m] y z, es la cota del fondo [m].

El modulo” hidrodinamico resuelve las ecuaciones de aguas someras
promediadas en profandidad. Dichas ecuaciones se expresan como (Cea y Bladé,

2015):
Ec. De continuidad

oh  dhV, (@Qhv,

—+ + =0 2.2
Jat 0x 0z (22)
Ec. De cantidad de movimiento
OhV, , OhVE  OhVVy
at 0x dy
—gn P 9% Tex ek son v+ e 2 Mo (23
- g ax g ax p p Sln( y axTxx ayTXy ( . )
ohV, O0hV? OhV,V,
y+ y + X'y
Jat dy 0x
- 02 Ty Ty oopsi DV, Lo 2.4
AL VI dy p SIA) B 55 T ayTyy (24)

en donde g es la aceleracion de la gravedad [ms~?], 7, es ladfriccion en la
superficie libre debida al rozamiento producido por el viento, 7, es la.friccion
debido al rozamiento del fondo, p es la densidad del agua [kgm™3], Q.es-la
velocidad angular de rotacion de la tierra [rads™!], 2 es la latitud del punto
considerado, y t5,, 75y Y 75, SON las tensiones tangenciales efectivas horizontales.
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Dichas ecuaciones suponen una distribucion de presion hidrostatica y una
distribucion relativamente uniforme de la velocidad en profundidad. La hipétesis de
presion hidrostatica se cumple razonablemente en el flujo en rios, asi como en las
corrientes generadas por la marea en estuarios. Asimismo, la hipétesis de
distribucion uniferme‘de velocidad en profundidad se cumple habitualmente en rios
y estuarios, aunque-pueden existir zonas en las que dicha hipotesis no se cumpla
debido a flujos locales tridimensionales o a cufias salinas. Las ecuaciones pueden
ademas tener en cuenta el-efecto de variaciones en la presion atmosférica, asi

como aportaciones puntuales @ distribuidas de caudal.

En la actualidad, los modelos numéricos basados en las ecuaciones de
aguas someras bidimensionales son los_mas utilizados en estudios de dinamica
fluvial y litoral, evaluacion de (zonas inundables, y calculo de transporte de

sedimentos y contaminantes.

2.4 Entorno de Trabajo en Iber

Para realizar la simulacion hidraulica en dos dimensiones se necesita tener
una base solida en: hidraulica, dinamica fluvial y (modelizacion numérica
unidimensional. En el caso particular de Iber, este fue creada_con fondos publicos
del gobierno de Espafia y es de licencia libre. Es un software visual e intuitivo,
gue tiene tres etapas: a) Preproceso; b) proceso y c¢) posproceso, a-eontinuacion

se enlista las caracteristicas de cada una.
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Wi

A cantinuacion, se describen detalladamente el desarrollo de cada etapa.

PREPROCESO

2.4.1 Creacién de geometria a modelar

Iber maneja dos conceptos de geometrias para la modelacién numérica. La
primera son geometrias generadas en el mismo entorno de Iber o predisefiadas
con softwares de disefio estructural (autocad). La segunda son geometrias de
modelos digitales de elevactiones (MDE) que son disefiadas con softwares de
sistemas de informacion geogréaficas (arcgis). En ambos casos los datos pueden
ser propuestos u obtenidos enfcampo. En este trabajo se utiliz6 un modelo digital
de elevacion para la generacién de\la geometria a partir de datos obtenidos en
campo. En la Figura 2.3 se7muestra los formatos que utliza Iber para la

modelacién numérica.

GEOIViIETRI'A
- I ¢ &N |
, MODELO DIGITAL DE
GENERADAS
PREDISENADAS ELEVACIONES (MDE)
Puntos
| « AUTOCAD (DXF) 7
“ Lineas * SHAPEFILE (SHP) S

MALLA GID (MSH)

superficies * ETC.

Figura 2.3. Formatos de disefio de geometria generadas, predisefiadas y de, los
modelos digitales de elevacion.
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2.4.2.Condiciones de contorno, iniciales y rugosidad

Condiciones de contorno

En un problema bidimensional es necesario distinguir entre dos tipos de
contornos: @biertos y cerrados. Los contornos cerrados, también llamados
contornos de tipo-pared, son impermeables, no permitiendo el paso del fluido a
través de ellos. En’los contornos abiertos se pueden imponer diferentes tipos de
condiciones de conatorno y es utlizado en rios. En este trabajo solo nos

enfocaremos en las condiciones de contorno abiertos.

Para que las ecuaciones de aguas someras bidimensionales estén bien
planteadas desde el punto‘de vista matematico, el niumero de condiciones a
imponer en los contornos abiertos depende de si se trata de un contorno de
entrada o de salida de flujo, asi\como del tipo de régimen en el contorno
(rapido/lento).

Para condiciones de conterno de entrada si el régimen es supercritico se
necesitan o imponer tres condiciones (una-para cada una de las tres ecuaciones
de St.Venant). Para el caso de riosscon régimen subcritico es suficiente con
imponer dos condiciones. Para la condiciones de salida para rios con régimen
subcritico es suficiente con imponer una sola candicion, mientras que no es
necesario imponer ninguna condicion si el régimen es supercritico. En este trabajo
se utilizaron las condiciones de contorno de entrada Caudal total para rios con
régimen subcriticos y las condiciones de salida con régimen_subcritico con curva
de gasto elevaciéon. En la Tabla 2.2 se muestran las condiciones de entrada y
salida para los contornos abiertos que acepta lber.
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Tabla 2.2. Condiciones de contorno implementadas en los contornos abiertos

Contorno Régimen Condicién
Subcritico / critico Caudal total en direccion

normal al contorno
Caudal total N Caudal total en direccién
Supercritico normal al contorno vy

velocidad media
Caudal especifico en

Entrada Subcritico / critico direccion normal al
contorno
a) Caudal especifico en
Caudal especifico direccion  normal  al
Supercritico contorno y calado
b) caudal especifico en
direccion  normal  al
contorno y cota de agua
a) Calado
.. b) Cota de agua
Subcritico c) Vertedero (cotay
) coeficiente de descarga)
Salida d) Curva de gasto

Subefitice-critico No es necesario imponer
ninguna condicion

Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales del problema en el enterno Iber son aplicable a
todo el dominio del modelo numérico. Estas se pueden aplicar en dos formas. La
primera se refiere a la cota del agua, esto implica que a"momento de modelar
existe ya un nivel de agua asignado y es (til para contornos._cefrados. La opcion
dos hace referencia al calado del agua, aqui el nivel del agua 'inicia desde cauce
del canal hasta una lamina de agua asignada en las condiciones d€ contorno, lo
que permite la evolucion del flujo del agua en el modelo numéricoyy_.es mas

aplicable a contornos abiertos.
Rugosidades

La rugosidad cumple un papel fundamental en el modelo, y es necesaftio

fijarla antes de poder lanzar el calculo. En lber, incluso, sin un valor de rugosidad
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de referencia asignado en la malla, este no podria realizar algun tipo de
simulacion. Inicialmente debe tenerse en cuenta que la rugosidad en canales
naturales y zonas de aportacion tiene dos componentes importantes, la rugosidad
de grano (irregularidades de las paredes o tamafio del sedimento de fondo como
tal), y la rugoesidad de la vegetacion, que en términos de parametros morfométricos

se traduce en la fuerza de arrastre y la viscosidad.

En Iber la rugosidad se asigna a través de un coeficiente de rugosidad de
Manning para un tipordeterminado de superficie, que se puede obtener, por
ejemplo, de las tablas existentes en la literatura o con datos obtenidos en campo.
La asignacion de la rugosidadrsse puede dar de dos formas: a) una sola rugosidad
para toda la geometria, con_.el-inconveniente que considerar una rugosidad
constante en el tiempo, puede derivar en inconsistencias en la distribucion de flujo
(Chow, 1959). b) asignar diferentes’rugosidades a la geometria en funcion del
material encontrado en el areasde estudio, esta opcion seria la adecuada para el
modelo numérico, sin embargo el costo en recurso y tiempo es considerable. En
este trabajo se considerd solo una rugosidad”para toda la geometria del modelo
numeérico. En la Figura 2.4 se_smuestra™las rugosidades de Manning

predeterminados en el programa lber.

Uso del Suelo n

suelo desnudo

pradera

bosque

arenafarcilla

arbustos

arboles

wegetacian urbana

wegetacidn dispersa

wegetacidn densa ~

[ Lsignar Dibujar Desasignar Intercarmbio

Cerrar

Figura 2.4. Coeficiente de rugosidad de Manning predeterminados en el entorno Iber:
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2.4.3 Mallado de calculo

En, los modelos numéricos, los calculos de transporte de flujos superficiales
y subtefraneos se realizan a nivel de celdas, aplicando la resolucion de las
ecuaciones de’Saint Venant a través de esquemas de volumenes finitos. De esta
manera es muy.\importante la concepcién y tratamiento de cada una de las celdas
a través del mallade-del terreno en estudio, sin embargo no todos los conceptos
hidraulicos mantienen la misma importancia en el mallado, es decir las zonas del
cauce de rio que no presenten topografias irregulares por ende el curso del agua
no generaran aumentos repreSentativos de calado, por tal motivo el efecto de
transporte y transito de crecientes“e€s poco representativo en los resultados del
modelo hidrodinamico. Por el eontrario, las zonas donde la topografia acoge toda
la importancia en el transporte del.flujo es'necesaria la aplicacion a detalle de las

ecuaciones de Saint Venant, para lograr su adecuada caracterizacion.

Iber implementa dos tipos de malla: estructurada o no estructurada. En
cualquiera de los dos casos se necesita aplicar un-yvalor al error cordal. El
concepto de error cordal es importante ya que determina gl-distanciamiento medio
entre la curva topogréfica y el limite del elemento finito. Engmallas estructuradas
los errores cordales son representativos debido a que el tamafio‘de las celdas es
mayor pero generan un menor nimero de elementos de malla y mayor.rapidez en
los rendimientos del modelo. Para mallas no estructuradas el error cordal menor
obteniendo una mayor precision y adaptacion al terreno, pero seguramente se
generaran tamafios de celda menores aumentando los tiempos de simulacién..En

la Figura 2.5 se muestra una comparativa entre las mallas estructuradas y no

25

3117:614186424

:3117:614186424



Pagina 30 de 78 - Enﬂf a de integridad Identificador de la entrega : 3117:614186424

GENERACION NUMERICA DEL CAMPO DE VELOCIDADES EN UNA OBRA DERIVADORA.

estructuradas respecto al error cordal. En este trabajo se implement6 el mallado

no estracturado para el terreno en estudio.

Fi Terreno

Y E.=Error cordal malla no estructurada

Malla estructurada

Figura 2.5. Representacion comparativa de mallas estructuradas y no
estructuradas respecto al error cordal,

PROCESO

Para lanzar un calculo del modelo numérico en Iber, se deben fijar los
parametros de calculo, o datos del problema, mediante las distintas pestafas del
menu “Datos > Datos del problema” (Figura 2.6). En‘datos de problema solo se
toma en cuenta el tiempo maximo de procesamientosdel modelo numérico, los
intervalos de tiempo de resultados, el niumero de procesadores, el esquema
numeérico de primer orden (procesamiento mas rapido) y la sel€ccion de resultados
como: calado, velocidad, caudal especifico, cota del agua y numero de Froude.
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des Datos Malla Calculsr Hermamientas lber  Ayuda
+ |. Tipo de Problema » %\ @ ? J 1

Datos del Problems,

Hidrodinsmica,

Rugosidad,

[CRINE

Procesos Hidroldgicos

Transporte de Sedimentos.

ARY -1 LA0N
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L)

fizads | Turbulencia | Sedimentos | Via Intenso Desagoe | Brecha | Calidad de Aguss | Oleaje | Hidrologia

b9 AA
4 |
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o G | B,

X3
=
A
&
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¢

Zurn: 1.0¢ Nodos: 0, Elementos: 0

urninacién: Normal (-6.1872,4.9948,0) Pre

Figura 2.6. Datos del)problema en el entorno Iber.

El calculo se lanza con-€l'mena Calcular. A través de este menu es posible
lanzar directamente el calculo (“Calcular > Calcular”) o acceder a la ventana de
calculo (“Calcular > Ventana de calculo”). Estassegunda opcion permite tener un
mejor control del proceso de calculo,«0 acceder al archivo que muestra el estado

del proceso (Boton Ver salida), mientras el-calculo se esta ejecutando.

La ventana de informacion del proceso tambiénsse, abre, durante el proceso
o cuando éste ha finalizado, con el menu “Calcular > Ver.informacion del proceso”.
Es conveniente consultar dicha informacion para detectar posibles avisos de
errores. En la Figura 2.7 se muestra las ventanas de la evoltcion del modelo
numerico, asi como, los resultados a medida que se van calculando, sin esperar a

que termine el calculo.
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Figura 2.7. Ventana del software_ Iber qué muestra la evolucién del calculo del

modelo. numérico.
POSTPROCESO

Iber dispone de diferentes opciones parasvisualizar y analizar los
resultados, personalizar los colores, asignar leyendas; mostrar etiquetas de
valores, entre otras. Una opcion para visualizar resultados €S ‘mediante el menu
“Ventana > ver resultados”. La ventana que se abre permite acceder a los distintos
grupos de resultados (0 Analisis) que se pueden visualizar en cada instante de
tiempo, como areas coloreadas, areas coloreadas suavizadas, o vectores) (Figura
2.8). Iber permite exportar los resultados obtenido por el modelo numérico formato
raster para un analisis mas detallado con software de sistema de informaecidn

geogréafica.
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Figura 2.8. Ventana de resultados del modelo numérico Iber.

/4

Finalmente la calibracion de los modelos numéricos se debe realizar con
datos obtenidos en campo, para tener la certeza de los r. ultados del modelo. Es
a partir de la validacién del modelo numérico que se realizan~diferentes corridas

de condiciones de gastos para obtener los campos de velocidades.

Este estudio tiene por objeto analizar el campo de velocidades, generado
por una estructura derivadora que estuviera en funcion y tuviera las caracteristicas
idoneas para su simulacion. Por este motivo se selecciond como sitio de estudio,
la estructura derivadora El Censo, en el estado de Tabasco, México. En el capitulo

Il se describe a detalle la estructura y sus caracteristicas.
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CAPITULO Il CASO DE APLICACION: OBRA DERIVADORA EL
CENSO.

3.1 Localizacion

Se analizé el comportamiento hidrodinamico de la obra derivadora “El
Censo”, ubicada‘en el Municipio de Centro, Tabasco (Figura 3.1). Esta obra se
encuentra ubicadalensa margen derecha del rio La Sierra, en las coordenadas
17.8653° LN y -92.86892-LW y tiene un facil acceso por carretera. Su funcion es
derivar parte del caudal transportado por el rio La Sierra y que se dirige a la ciudad
de Villahermosa, Tabasco que es-susceptible a sufrir inundaciones. La estructura
tiene un gasto de disefio de 441.000m3s™1, la cota de agua en la que inicia a
derivar el canal es la 5.5 msnm y Su~cota maxima es de 7.3 msnm. Tiene una
longitud de 200 m (Figura 3:2) y ha‘\mostrado evidencia de ser una gran

aportadora de sedimentos (Figura3.3).

@)
:] Tabasco .

|:] Censo . e

7~
-
Golfo de México y de‘(b“\“\os

S

Campeche

Guatemala

Chiapas \\\\

NN ‘T \0\15|0i3| l .0ie Km [] Canal derivader EICenso

Figura 3.1. Localizacion del canal derivador El Censo.
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Rio La Sierra

Figura 3.3 Sedimentos depositados en la margen derecha del canal derivad

Censo .
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3.2.Generacion de Topografia y Medicion Hidrodinamica

datos topogréaficos se obtuvieron de la Comision Nacional del Agua
(CONAG(&en formato de curvas de nivel a cada 5 m. La generaciéon de la
batimetria o@} La Sierra, fue parte de este trabajo y para ello se emple6 un
perfilador acUsl!&)eppler (ADCP), marca RiverRay de la marca Teledyne, que
trabaja a una freQ( ia de 600 kHz, conectado a un sistema diferencial de
posicionamiento glob§@PS) y montado en una embarcacion (Figura 3.4). Se

levantaron 16 secciones tlan) ersales sobre el rio La Sierra, con una separacion

aproximada de 50 m entre ca 1a como se muestra en la Figura 3.5.

A

Especificaciones RiverRay

Frecuencia 600 kHz

Angulo de haz 30°

Rango de 0.40-60m

operacion

Tamaiio de celda Seleccion
automatica*

Blanking 0.25

0.10 m minimo

Figura 3.4. Equipo Doppler RiverRay. ®
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Canal derivador
El Censo

Secciones _
transversales

Rio La Sierra

ransversales sobre canal derivador El Censo.

o

Figura 3.5. Esquema de seccio

o@éﬂmétricos e hidrodinamicos medidos por el

El procesamiento de los dat
ADCP se hizo con el softwém_rivgry@, que es el de operacion del equipo
(Figura 3.6). Adicionalmente a p%dejo? s crudos, se cre6 un archivo de
Excel®, donde se clasificaron los da@ de | iente manera: a) la posicion
geogréfica de cada vector velocidad, tgrofundit@ en la cual se midi6 cada
vector, c) la distancia transversal medida entre cada v r y d) las componentes
de velocidad del flujo (Tabla 3.1). A partir de esta inr@acic’)n clasificada, se
desarroll6 un algoritmo en una hoja de Excel® donde se realizo el proceso de
fitrado de la hidrodinamica, secciones transversales y batimﬁ}q. En el
procesamiento y la visualizacion del campo de velocidades se e@gron los
softwares Excel® con Visual Basic® y Tecplot®. @
S
Q
@,

4
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Figura 3.6. Ventanade trabajo del software WinRiver Il.

Tabla 3.1. Datos procesados'en hojas de trabajo de software Excel.

Componentes del vector

Seccidén transversal ;
velocidad

Posicién geogréfica

Elevacion de

UTM X (m) UTM Y (m) Distancia=X (m) fondo (m) Velocidad X (m)  Velocidad Y (m)
513851.817 1976837.16 0 -2.763581742 0.129730164 0.146115816
513892.953 1976966.09 0 -3.092429463 0.164688337 0.209291097
513910.291 1977029.59 0 -2.718324257 0.222127211 0.210405632
513850.996 1976837.53 0.9 -2.746070809 0.098409218 0.27532219
513892.169 1976966.53 0.9 -3.209040704 -0.263463657 0.077011557
513909.416 1977029.8 0.9 2.931533894 0.161708409 0.104354447
513920.057 1977094.68 0.9 -2.940687227 0.01891881 0.393358145
513929.015 1977154.44 0.9 -2.591894809 0.040263199 0.258488734
513927.967 1977263.31 0.9 -3.467326617 -0.086641667 0.18495
513930.211 1977331.05 0.9 -3.475478643 <0.00804351 -0.035119254
513850.174 1976837.89 1.8 -2.769383417 0.112657647 0.253219704
513891.386 1976966.97 1.8 -3.440604649 0.116086531 0.338114527
513908.541 1977030.01 1.8 -3.27084943 0.02611307 0.281750875
513919.168 1977094.82 1.8 -3.256285081 0.250220931 0.336195322
513928.135 1977154.63 1.8 -2.867320034 0.115868728 0.315295852
513849.353 1976838.26 2.7 -2.730496146 -0.050793222 0.38256408
513890.603 1976967.42 2.7 -3.49482018 -0.034793896 0.251398147
513851.817 1976837.16 2.7 -2.763581742 0.129730164 0.146115816
2.7

513892.953

1976966.09

-3.092429463

0.164688337

0.209291097

3.2.1 Batimetria

Con las curvas de nivel del canal derivador proporcionada por la CONAGUA

y los datos de profundidad del rio La Sierra obtenidos por el ADCP, se genero la

batimetria de la zona. Los datos de elevacion de las curvas de nivel del canal y
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los datos de profundidad medidos en el rio, se transformaron a metros sobre el
nivel del~mar (msnm), garantizando asi la misma referencia y una correcta escala

geografica/de la zona de estudio. En la Figura 3.7 se muestra el modelo digital de

elevaciones'(MDE) del relieve del fondo del cauce de un rio y del canal derivador.

Canal derivador

Rio de La Sierra

1

%

6.417 - 8.333
¥
‘L‘,'- P -1.25- 0.667

El Censo
B 45-6417
B 2583-45
Il 3167--1.25
Flujo A
/ _. -5.083 - -3.167

Elevacion msnm
N / 8.333- 10.25
4 I 0.667- 2583
-7--5.083

Figura 3.7. Batimetria del rio La Sierra y canal'derivador el Censo.

3.2.2 Hidrodinamica del rio La Sierra

Con la finalidad de entender el funcionamiento hidrodinamico en el rio La
Sierra y el canal derivador, es importante construir una representacién del campo
de velocidades en la direccion principal del flujo. En este sentido, el ADEP permite
generar de forma casi directa estos vectores de velocidad. En particular las
velocidades en planta son las que permiten visualizar la trayectoria de las;lineas
de flujo. La graficacion de la magnitud de estas velocidades sera util para calibrar

y validar el modelo numérico. En la Figura 3.8a se muestran los vectores de la

35
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7
”~

1977700

1977650

1977600

1977550

1977500

UTM Y (m)

1977450

1977400

1977350

1977300

Rio de
La Sierra

513400 513600 513800

NS TN FREEE NN N

Rio de La Sierra

.

b) s

. 0
Y T K ey SO YU o ST (O Y Y L N PR JY | {1 BTSNy TN (|
513600 513700 513800 513900 514000 Q
UTM X (m)

Figura 3.8. a) Vector de velocidad en planta del rio La Sierra b) Magni

velocidad en planta del rio La Sierra.
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Si bien el ADCP permite medir las velocidades tridimensionales en rios, en
este trabajo sélo consideramos las velocidades promediadas en la vertical, ya que
estas permiten visualizar las trayectorias del flujo sobre el cauce. La graficacion de
la magnitud\.de .estas trayectorias y velocidades medidas, se emplearon en la

calibracion vy validacion del modelo numérico.

3.3 Generacion desModelo Numérico y Simulacion de Escenarios

El software lber.Consta de tres modulos de calculo: a) un mddulo
hidrodindmico, b) un médulé de turbulencia y ¢) un mdédulo de transporte de
sedimentos (Iberaula.es, 2015)"Trabajan sobre una malla no estructurada de
volumenes finitos formada por elementos triangulares. En el caso particular del
modulo hidrodindmico empleado, este requiri6 como datos de frontera a la
batimetria; y como condicionesginiciales; @l caudal, la rugosidad y la superficie
libre del agua. Fue a partir de la batimetria obtenida que se creo la malla donde se

genera la triangulacion de volumenes finites, (Figura.3.9)

Se modelaron dos condiciones de gasto en‘la_zona. En el primero, se
simuld la condicién de gasto medida por el ADCP en el rio\La Sierra; la segunda,
fue con el gasto obtenido en la estacion hidrométrica Pueblo'Nuévo, que se ubica
sobre el rio La Sierra, 2.25 km aguas arriba de la estructura derivadora. En la

Tabla 3.2, se resumen estas condiciones.
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Figura 3.9. Mallado no estructurado (triangulacion @e.voliumenes finitos) generado
por programa Iber 2.4 del rio La Sierra y canal derivador El Censo.

Para las condiciones iniciales del modelo numéricoyse tomé la opcion de
calado cero, esto permitio observar la evolucion de la lamina.de agua hasta las
cotas mostrada en la Tabla 3.2. Se asigné una rugosidad conocida ‘para rios de
planicie, esta se fue modificando hasta que las velocidades fueran aproximadas a

las velocidades medidas en campo. La rugosidad estimada fue de 0.031:
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Tabla 3.2. Escenarios modelados

Contorno Régimen Condicidon
Caudal total
ler. escenario Subcritico / Tiempo (s) Q(m*s™h)
Caudal total critico 0 109.00
Entrad 8000 109.00
ntrada Caudal total
2d06. ‘escenario Subcritico / Tiempo (s) Q(m3s™h)
Caudal total critico 0 501.36
8000 501.36
Nivel dado
1e,r. escenario Subcritico Tiempo (s) Cota (msnm)
Rio La Sierra 0 3.09
8000 3.09
Nivel dado
Salida de - escenario Subcritico Tiempo (s) Cota (msnm)
Rio La Sierra
0 6.18
8000 6.18
o . Nivel dado
0. escenario .
Canal derivador Subcritico Tiempo (s) Cota (msnm)
EL Censo 0 6.29
8000 6.29

+ iThenticate

3.4 Modelacion de la hidrodinamica para las\dos condiciones de

gastos.

Las magnitudes de las velocidades obtenidas por ta“modelacién numérica

para los dos escenarios establecidos se muestran en las Figuras.3.10 a) y b). El

campo vectorial generado por el modelo numérico y las tendencias de las lineas

de corriente para la condicion donde el canal derivador esta vertiendo ‘'se muestra

en la Figura 3.11y 3.12.
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Rfo de La Sierra

Canal derivador
El Censo
Fluio
—

& Rio de La Sierra

Figura 3.10. a) Modelo numérico del rio La sierra en condicién de gasto de
Q =109.0 m3s~! b) Modelo numérico del rio La sierra — Canal %or en

condicion de gasto de Q = 501.36 m3s~ 1. @

o

.
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v iThentic%

Vector de velocidad
Linea@etendencia
Zona de'recireulacion

Zona de estaficamiento del flujo

Rio La Sierra

Linea de tendencia

Figura 3.12. Linea de tendencia del flujo en el rio La Sierra y el canal derivador El
Censo.
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CAPRITULO IV. CONCLUSIONES

Se, encontré que las velocidades medidas en planta con el ADCP vy las
generadas/can el modelo numérico fueron similares (Figuras 3.8b y 3.10a). Las
maximas velecidades obtenidas por el equipo acustico oscilan entre 0.7 ms™! y
0.8 ms~! y las del modelo numéricos muestran velocidades maxima de 0.6 ms™! a
0.7 ms~! teniendo ufa diferencia de 0.1 ms~. En el caso de la modelacién sobre
el canal derivador, se encontré una elevacion de 6.30 msnm, que comparada con
la medicion en campo tiene una diferencia de 0.12 m; es decir, el modelo numérico
reproduce con exactitud del 90%a,condicion medida. Dada la bidimensionalidad y
tridimensionalidad de los efectos'gue se generan en la estructura derivadora,
concluimos que el modelo numerico representa adecuadamente el funcionamiento
de la estructura. Las lineas de tendeneia, marcan los ejes de acarreo de
sedimentos. Se observa en las Figuras "3.11'y»3.12, una entrada franca al canal
derivador por la margen izquierda, conbhajas velocidades y zonas de depdsito en
la margen derecha. Contrastando contra la Figura 3.3,.donde se aprecia una gran
cantidad de sedimento depositado sobre la margen derecCha, el siguiente paso es
medir el transporte de sedimentos y relacionarlo contra las descargas del canal y
generar un sedimentograma. Sera a partir de éste que puede emplearse el modulo
de transporte de sedimentos de Iber y calibrarlo contra datos medidos_en campo.
Una vez logrado esto se estara en condiciones de evaluar la tasa de deposito de

sedimentos hacia la zona de descarga.
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1 Introduccién

Los canales derivadores, son ohufis astructurales fundamentales
en los sistemas de risgo v en la regulation de caudales. Su disefio
consiste en construir una derivaeion sobre el cauce o canal
principal ¥ dirigir parte del caudal trapsportado hacia otra zona,
La devivacion empiera a funcionar a‘patiidde un cierno nivel o
cota del agua, que va dircctamente (ligade con ¢l caudal
descargado,

Las obras decrivadoras cn rios dc planieic) son grandcs
uportadoras de sedimentos (Allison ¥ Meselhe, 20100, Demas ¥
Curwick (1987) y Dagg e al, (2003} demostrargn que la
concentracion de sedimentos en suspension esta en funeidn de la
desecarga del flujo, por lo que su cuantificacion es gsencial para
cvaluar ¢l impacte que pucde ocasionar cn las zonas de deséarga.
El proceso de transporie de sedimentos va ligadoweon la
hidrodinamica del sistcma, por lo que si scgdesca conocer la
evolucidn y distribucidn de los sedimentosgSemecesita  conoger
como se desarrollan los campos de velocidadessdentro dela
estructura derivadora. Lo ideal pura obtener la hifrodindmica es
realizar mediciones de campo: sin embargo. debideatla dificultad
de medir en un runge amplio de condiciones|de descarga, se
debe recurrir a alternativas. ¥ es aqui donde Ta simulacidn
numérica entra cn jucgo.

En este irabajo ¥ come parle de la estimacion de Ja tasa de
transporte de scdimentos cn una obra derivadora, sc préscntasla
modelacidn numérica realizada en una esiructura derivadoda real,
El abjetive fue generar la hidrodindmica e identiticar los campos
de velocidades sobre el rio v la obra derivadora, A partir de osta
informacidn se determinaran las zonas o gjes de acarreo en los
que s espera se tenga un mayor transporte de sedimentos,

2 Modelacion Numérica

Los modelos numéricos son una hcrramicnta muy Gtil para ¢l
estudio y prediccion del funcionamienlo de obras hidraulicas
(Struiksma ef af., 1983). Permite la cvaluacién de diferentes
escenarios hipolélicos, odo ello a un ¢osio temporal y gcondmico
relativamente bajo. Existen modelos numéricos en 1, 2 v 3
dimensiones (1D, 2D 0 3D, respectivamente); sin embargo, cuda
uno de ellog se aproximan en mayor o menor delalle a los
fenomenos fisicos en estudio (Ocrted. 2015). En la mayor parte
de estudios en rios, debido a la escala longitudinal. se emplean
generalmente  modelos 1Dy régimen permanente. (Helmid,
2002, Hammersmark et al., 2005 Wang ¢ /., 2007). No
obstante, cuando existen zonas de recirculacidn y efectos
tridimensionales  signiticativos, cstos modclos  dejan de
reproducir adecuadamente ¢l comporamiento Gsico del sistema,
Es aqui cuando los modeclos bidimensionales (2D) vy
tridimensionales (313 deben ser empleados. Los modelos 20,
consideran los componentes de la velocidad en la direccion del
flujo ¥ trunsversal, promediadas en lu profundidad. Con esto es
posible generar con suficiente aproximacion el campo de
velocidades en planta. Estos resultados se aplican  en zonas de
inundacion en planicies v en rios donde la relacion ancho vs
tirantc cs grande.
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Por la forma en que se distribuye el flujo en la obra derivadora, se
decidio emplear un modelo 2D. La implementacion de modelos 2D
ha dado lugar a diferentes softwares comerciales, muchos de ellos
gratuitos (Tabla 1).

Tabla 1. Sofowares de simulacion de flnjo de riog

Entorna que

Software  Dimensiones Ferdmenns que maodelan . Costo
trabajan
- Fluja hidradinarmica
HYDRO 1 - Tranzpens de ssdimsntos Windows Licencia
- Taneaote ds contarinantze
- Flupr hidmdinanica
MIKEZ1 2D - Tranzpona da sedmantos Windows Licencia
~Transpemz de confammantas
- Fluja hidhadinamisa Wiridews y
TELEMAC 10, 20 ¥ 30 - Transperta 4 sadmanios Libre
Linusc
- Flup hidmenames
IBER ped o] - Tanepore de sedmentos Windows Libre
Flun Rigrooindm ca
RIVER 2D in) Habitat de peces Windows Libre

Evaluaziin de hiek

la mayoria de los sollwares se [undamentan en la solucidn de las
ecuaciones de aguas someras promediadas en profundidad,
también conocidas como ecuaciones de Suint-Venant o Shallow
Water Equiations (SWE), ¥ son los mas urilizados en estudios de
dindmica fluvial (Ced et ul.. 2007; Constantinescu et al., 2012; Cea
¥ 13ladé, 2013),

Nosolros elegimosiel programa I1BER 2.4 (Iberaula.es. 2015). por
ser un softwaresgratuito ¥ que ha demostrado un buen desempeiio
(Ruiz-Villunuevas®r afl 2014: Cea v Bladé. 2015; Alvarez ef af.,
2015). El modele” mumérico penerado, se calibrd contra
mediciones de campo reglizadas con un equipo acistico Doppler
[ADCP).

3 Localizacion.

Se simulé el ecomportamicento hidrodinamico de la obra derivadora
“L1 Censo™, ubicada en ¢l Munigipiode Centro, Tabasco. Esta obra
se encuentra ubicada en la margenderegha del rio La Sierra, en las
coordenadas 17.8633° LN y -92.8689% LW ¥ ticnc un facil acccso
por carrelera, Su fimcidn es derivar parte delicaudal transportada
por ¢l rio de la Sicrra y que sc dirige a la ciudad de Villahcrmosa,
Tabasco que es susceplible a sulvir inondaciones, La estruciura
ticnc un gasto de dischio de 441.00 m? /s, Ja cota de agua en la
que inicia a derivar es la 5.5 msnm ¥ su cala maxima es de 7.3
msnm. Ticne una longitud de 200m (Figura 1)
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Canal derivador
El Censo

Rio de La Sierra

Figura 1. Canal derivador el Censi
Sierra.

margen derecha del rio de la

4 Metodologia. ‘/

Se dividio en dos etapas: 1, Generacion ografia y medicion
hidrodinamica; 11, Desarrollo de modelo merico (2DD) ¥y
simulacién de escenarios de cscurrimicnto.

4.1 Generacion de topografia y medicion hid/'oginci

Se recopilaron y depuraron los datos topograficosdel tégreno.
[Estos se generaron empleando un perfilador acustici ler,
marca RiverRay de la marca Teledyne, trabaja a una
frecuencia de 600 kHz, conectado a u stema diferencial ds

posicionamiento global (DGPS) y montad: mbar
(Figura 2). Sc levantaron 15 scccioncs transy cs sobre ¢l ri
de l.a Sierra, con una separacion aproximada de, | entre ca
una como s¢ mucstra cn la Figura 3.

Canal derivador
= ElCenso

Rio de La Sierra

Figura 3. Lsquema de aforo sobre canal derivador el Censo.

programa Iber 2.4 d

En la simulacion de es

AMH

El procesamiento de los datos batimétricos e hidrodinamicos
medidos por ¢l ADCP sc hizo con ¢l softwarc Winriver II®, que
es el de operacion del equipo. Adicionalmente se cred un archivo
de Exccl®, donde sc clasificaron los datos de la siguicnte mancra:
a) componentes de velocidad del flujo. b) profundidad en la cual se
midié cada vector, ¢) la distancia transversal medida entre cada
vector. d) distancia total de la seccién transversal y ) posicion
geografica de cada vector velocidad. Se desarrollé un algoritmo
cn una hoja de Exccl® donde sc realizo cl proceso de filtrado de
la hidrodindmica. secciones (ransversales y batimetria. Para el
procesamicnto v la visualizacion del campo de velocidades sc
emplearon los soflwares Excel® con Visual Basic® y T'ecplot®.

Si bien los perfiladores acusticos permiten medir las velocidades
tridimensionales en rios, para este trabajo solo consideramos las
velocidades mds representativas sobre una columna de agua de una
sceeion transversal ya que cstas permiten visualizar la traycctoria
del flujo en ¢l rio La Sierra. La graficacion de la magnitud de estas
velocidades se empled para calibrar y validar el modelo numérico.

4.2 Generacion de modelo numérico y simulacion de escenarios

El software Iber, consta de tres modulos de calculo principales: un
modulo hidrodinamico, un modulo de turbulencia y un médulo de
transporte de sedimentos (Iberaula.es, 20135). Todos ellos trabajan
sobre una malla no estructurada de volamenes finitos formada por
clementos triangulares. [n el caso particular del moédulo
hidrodinamico, este requiere como datos de frontera la batimetria,
y como condiciones iniciales al caudal. la rugosidad y la superficie
libre del agua. 1.a batimetria se utilizé para crear la malla donde se
gcncra la triangulacién de volumencs finitos (Figura 4).

Figura 4. Mallado ulacion de volamenes [initos) generado por

La Sierra y canal derivador el Censo.

arios. se modelaron dos condiciones de
cro. sc simulod la condicion de gasto

gasto cn la zona. En ¢

medida por el ADCP en el rio de L.a Sierra; la segunda, lue con el

gasto obtcnido cn la cstaciol étrica Pucblo Nucvo, que sc
ubica sobre el rio de la Sierra. 5Km aguas arriba de la estructura
derivadora. En la tabla 2, se res |®sms condiciones.

Tabla 2. Escenarios modelados

Escenario Caudal ta del agua
(m®/s) (msnm)
1 109.00 3.09
2 501.36 7

@00
O

.
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Q tados.
-

5.

i tm’a
Se conslruyd

del fondo d

modelo digital de elevaciones (MDE) del relieve
¢ de un rio (Figura 5).

Elevaciéon msnm
8333- 1025
[ 6417-83%
B <5-6417

B 2ss3-45

I 0657- 2583
I -1.25- 0,667
B -3.167--1.25

-5.083--3.167
-7--5.083

&m el Censo.

En la Figura 6a se muestran los vectores de la veloci@plaﬂlﬂ

y en la Figura 6b las magnitudes de las velocidades er tﬁara

las condiciones de caudal medidas por ¢l ADCP.

Rio de La Sierra

U

Figura 5. Batimetria del rio de La Sierra y cana

5.2 Hidrodindmica del rio de La Sierra

Rio de
La Sierra

Figura 6. a) Vector de velocidad en planta del rio de La Sierra b)
Magnitud de velocidad en planta del rio de La Sierra.

Q

or en condicion de gasto de @ = 501.36 m®s™*,
OG Concl:'

XX1V CONGRESO NACIONAL DE HIDRAULICA
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3.3 Modelacion de la hidrodinamica para las dos condiciones de
gusios.

Las magnitudes de las velocidades obtenidas por la modelacion
numérica para los dos escenarios establecidos se muestran en las
Figuras 7ay b.

Rio de La Sierra

Canal derivador
€l Censo

Rio de La Sierra

odelo numérico del rio La sierra en condicion de gasto de
m*s~! b) Modelo numérico del rio T.a sierra — Canal

@‘ié

® .
Se encontrd que las

las generadas con ¢l
6b vy 7a). Las max
acustico oscilan entre 0.
muestran velocidades m
diferencia de 0.1 m/s. En
derivador. se encontrd una

comparada con la medicion cn ¢

idades medidas en planta con el ADCPy
0 numérico fueron similares (Figuras
clocidades obtenidas por el equipo
0.8 m/s y las del modelo numéricos
e 0.6 m/is a 0.7 m/s teniendo una
o dc la modclacion sobre ¢l canal
elevacion de 6.30 msnm. que

@ ienc una difcrencia de 0.12
m: es decir, el modelo numérico ce con exactitud del 90%
la condicion medida. Dada bidimensionalidad ¥

tridimensionalidad de los efectos que.se generan en la estructura
derivadora, concluimos que el modelo numérico representa
adccuadamente cl funcionamicnto de la cst . Por lo que ¢l
siguiente paso serd generar escenarios un rango amplio de
tuncionamicnto del rio y la cstructura, agri
transporte de sedimentos ¥ comparar contre
campo. Una vez logrado esto se estard en cond
la tasa de deposito de sedimentos hacia la zona de
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RESUMEN

Los canales derivadores son estcturas hidraulicas, que desvian parte del agua que
circula socbre un rio ¥ k3 envian_hacia una\2ona de almacenamiento o descarga.
Cumple funciones wvariadas por elemple; contral de_inundaciones, summisto de agua
municipal, o con fines consuntives. Sin esfbamo, muchas de estas obras son grandes
aportadoras de sedimentos, los cuales endamayona’de Jos casos no son tomados en
cuenta durante su diseno y afectan desde la geometria \del canal, hasta las zonas de
descarga. Este proceso de tansporte de sedimentos va infimamente ligado con la
hidrodinamica del sisterna, por lo gue, si se guiere cuanificarfo \es esencial conoocer
como se desarrollan los campos de velocidad dentro de la péommetria del canal
desivador.

En este trabajo y como parte de la estimacion de la tasa de transporte de’ sedimentos
en una cbra deradora, se presentan: las mediciones de campo y la modelacion
numerica realizada en una estructura derivadora que actualmente se encuentra\ an
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funcionarienta. El objetivo fue generar la hidrodinamica e identificar los campos de

velocidad sobwe el no y la  estructura dervadora. La importancia radica en ka
bidimensionalidad dal fenomeno v |a calibracion realizada al modelo numernico.
FALARRAS CLAVES:. Serivaciones; medicdones de campo; equips Doppler, campos

hidrodinamicos.

ABSTRACT

Diversion channeds are hydraulic siructmes which divert part of the water crculating on
a riwer and send it toward a storage or discharge zone. | meets several functions; e.q.
control of foods, supply of Muricpal water-orlandscape puposes. Mesertheless, many
of these works are major generators of sedimegt which, in most cases, & not considered
during the design and afect the channel geomeby and.even the discharge zones. This
sediment transportation process is dosely Iinked to hesystern hydrodynamics. This is
why. if quantification is needed, it is essentiaifo know the development of speed fields
within the diversion channe] geometry.

As part of the estimation of sediment of the sediment ransportation rate n a diversion
work, this work presents: field meterings and memeric modeling performed in 3 diversion
structure which is actually in operation. The objective was to generate hydmdynamics
and identify speed fieks on the rver and diversion structure. The mpostance lies in
bicmensionality of the phenomenon and calibration performed on the rumenic moded.
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Keaywords: deqdvations, fisld meterings, Doppler equiprment. hydrodynamic fislds.

INTRODUCCION

Los canales demadores, son obras estruciurales fundamentales en los sistemias de
riego ¥ en la regulacion de caudales. Su diseno consisie en constnuir una dervacion
sobre & cauce de un o o canal principal y dingir parte del caudal transportado haca
otra zona. La dervacion empiezd a funcionar a partir de un cierto nived o cota del agua,
gue va directaments igado con & caudal descargado.

Las obras dervadoras en rios.de planicie son grandes aportadoras de sedimentos
estudios previos [1. 2 y 2] demMosiraron ge la concentracion de sedimentos en
suspension esta en funcion de kB\descarga dedfiuo, por lo que su cuantficacion es
esencial para evaluasr & impacto que puede ocasionar en las zonas de descarga. El
proceso de ransporte de sedimentos va Bigada con 13 hidrodinamica del sistema, por o
que =i se desea conocer ka ewolucion v distribucion dedos sedimentos, se necesita
conocer como se desamolan los campos de weloddad” dentro de la estuciura
desivadora. Lo ideal para obtener k3 hidrodinamica es realizar mediciones de campo; sn
embargo, debido a la dficultad de medir en un rangoe amplia de’condiciones de
descanga, se debe recurmir a atemativas, y es aqui donde la simulacisn'numernica entra
Bl jusga.

En este frabsjo y come parte de I3 estimacidn de |a tasa de tansporte de sedimentos
en una obra derivadora, se presenta la modelacion numerica realizada eh \una

Faedlasrs BG5S Zaa -0 000
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estructurd gervadora real El objefivo fue generar la hidrodinamica e identficar los
campos de welodidades sobre &l rio y la obra derivadora. A partir de esta informacion se
detemminaran a5 zohas o ees de acameo de sedimentss en los gue s& espera s tenga
uri raycr ranspone;

MODELACION NUMERICA

Los modelos numencos son uia hemamienta muy Ot para e estudio y prediccion del
funcionamientc de cbras hid@ulicas [4]. Permiien k3 evaluacion de dferentes
escenarios hipotéticos, todo a un cosio temporal y economico relativamente bajo.
Existen modelos numédicos en unas—dios y tres dimensiones (10, 2D o 30,
respectivamente); sin embargo,/cada una-deellos s2 aposiman en mayor o menor
detalle a los fenomenos fisicos enfestudio [5)En la mayor parte de estudios en rios,
debido a la escala espacal. se emplean + genéralmente modelos 10 en régimen
pemmanente [B, 7 y 8]. Mo obstante, cudndt existén #tnas de recinculacion y efectos
tridimensionales significativos, esios modeles” dejan defreproducr adecuadamente el
comportamiento fisico del sisterra. Es aqui cuando los modelos bidimensionales (2D) y
tndimensionales (30) deben ser empleados Los modelos 200) consideran  a las
componentes de la welocidad en la direccion del flujo v transversal spromediadas en la
profundidad. Con esto es posible generar con suficiente aproximacin) el campo de
v en nos donde |a relacion ancho contra tiante es grande.
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For la fomadbidimensional) en gue se disttibuye & flujp en una cbha dewadora, se

eligio simular £on un modelo 20. La implementacion de modelos 20 ha dado lugar a
diferentes softwamreseomenciales, algunos de allos grafuitos (Tabla 1)

Tabla-1) Softwares 20 de samulacion de flujo de rios.

r Entormo
Fenomenos que que Costo

meodelan trabajan
- Fluo
hidrodinamico
-, Transpaorte de . .
HYDRO_AS 20 A dimanios Windoes | Licencia
s Transporte de
chntaminanies

Hombre | Dimensiones

hidrodinamico
= Transporte de . .

MIKEZ21 20 . ; Windowes | Licencia

'Tv 'dE
ransoors
hidresfinamico

TELEMAL | 10, 2Dy 2D | - Transports de
sedimentos

WWindows v

Lirnex Libre

- Fluo

hidrodinamico
IBER 20 - Transporte de Wiridcees Libyre:
sedimentos

Fhao
hidrodinamico
RIVER 2D 2D Habitat de peces Windows Libre
Evaluacion de
hiclo

La mayoria de los softwares se fundamentan en |a solucion de las ecuaciones de aguas
someras promediadas en profundidad, tambien conocidas como ecuaciones de Saint-

Fawdinre FiSH G B- 00005
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i d
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Venant o Shallow Water Equations (SWEL y son los mas utlizados en estudios de
dinamica fluviaf 19, 10y 11].

En este trabajo s€ gigio &l programa IBER 2.4 [12] por ser un software gratuito y que
ha demostrado un buwen) desempeno [8.13 y 14] en problemas bidimensionales. B
modelo numenco gensradoyse calibrd confra mediciones de velocidad obtenidas en
campo y realizadas con un eguipo acustico Doppler (ADCP)L

LOCALIZACKON

Se analzo e comportamiento hidrodinapnico de la obra derivadora "B Censo”, ubicada
en & Muricipic de Ceniro, Tabaseo (Figura 1), Esta obra se encuenira vbicada en 3
margen derecha del rio La Sierfa,_en las cooptenadas 17.8653° LN y 02 8880° LW y
tiene un facil acceso por cametera. SU funcion esderivar parte ded caudal transportado
por & rio La Siera y que se dinge asla ciudad(de) Vilshermosa, Tabasco que es
susceptble a sufrir inundaciones. La estructuratiene un gasto de diseno de 441.00 ms”
', |a cota de agua en la que mida a derivar efcanal es |38 5 msnm y su cota maxima
es de 7.3 msnm. Tiene una longitud de 200 m (Figura 2} y hamostrado evidenca de ser

una gran aportadora de sedimentos (Figura 3).

Paraleirs ENDH T 0- 0000
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- son de t flay Scion hidrodnam

Se recopilaron y depuraron datos topograficos del len'eno%tos se generaron
empleando un perffador acustico Doppler, Modelo RiverRay de la Teledyne, que

frabagja a una frecuencia de 800 kiHz, conectado a un s T &l de
posicionamiento gicbal (DGPS) y montado en una embarcacon ( 4). Se
levantaron 18 secciones transversales sobre el rio La Sierma, con una ion
aproximada de 50 m entre cada una como se muestra en la Figura 5. @
Rndlays AN 3445-0106 0
P S edias s rrctadec 30/ EDOGNGA DOL- 10,49 436 Smace 2422, 1096 Q
*
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“Espociicaciones  RiverRay

Frecuercs a00kHz

Angdo do har uw

Rango de 040 -0 m

CpatRede

Tamaho de ca'da Sglocciin
actomdtica*

Slanking 025

* 010 m mmino

Cara! Serivadon

tiCeme

ﬁms.wna&mmmmw.

Bl procesamiento de los datos batimétricos e hidrodinamicos medidos por & se
hizo con & mmlb.usddeopeﬁd&lddeqipawm&
Favdass GAN Z442-0106 @
P S esdeaa e roctade s 3o EE 00 ce DO 101930 eace alnl 1006 ;O
L 2
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cred un archwp de Excel®, donde se dasificaron los datos de la siguiente manera: a)
componentessde velocidad ded flujo, b) profundidad en k3 cusl se midis cada vedor, ©) la
distancia fransversal medida entre cada wvector, d) distancia total de la seccion
transversal y f) posicon geogrifica de cada vedor welocidad  Se desamolld un
algoritmo en una hoid e Excel® donde se realzd el proceso de fitrado de la
hidrodinamica, secciones tanswersales y batimetria. Parma el procesamiento v la
visualizacion del campo de valosiklades se emplearon kos softwares Excel® con Visual
Biasiol y Tecploti,

Si bien los perfiladores acisticos permiten medir las welocidades tidimensionales en
rics, para este trabajo solo s€/consideranon, las velocidades promediadas sobre La
vertical, ya que estas pemiten Wisusizar ladageciona del fujo sobre el rio y & canal
derivador. Se empled la grafica de<a-magnitid @e estas welocidades para calibrar y
validar el modelo numerico.

Generacion de modelo numerico y simulacion de estenarios.

B software |ber, consta de tres modulos de calculo: a) un madulo hidrodinamico, b) un
modulo de turbulencia y ©) un modulo de fransporte de sedimentos (Iberaula es, 2015).
Trabajan sobre una malla no estructurada de volimenes finitos formada por elementos
triangulares. En & caso particular del madulo hidrodinamico empleado, este reguina
como datos de frontera a la batimetriac v como  condiciones iniciales,”al caudal, Ia
rugosidad y ka superficie bre ded agua. Fue a partir de la batimetria obterids que ==

creo la malla donde se genera la tiangulacion de volimenes finitos (Figura 81
FaedaEe S s 50000
ha i apa ] e 2 B e o L b S 0 fmecn i £ 0] 3 Biiel
g =3
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T Gy
Figura 6. Mallado no estructurado (i 0 T finitos) generado por
programa lber 2.4 delrioLaSiQy El Censo.

.
Se simularon dosescetwios:enelpmm.sesimléla@:i&\degasm medida
por el ADCPenelrioLaSiena:Iaseg.nda.ﬁleconelgsn@eridoenlaesbdén
hm@umm.usemmaﬁousm@mmm
de la estruchra derivadora. En la Tabla 2, se resumen estas condicior?)

A

Facders BEN 2445-0106
o eetataa e roctades S0 EEOGN O DOC 40,49 130 Seace 2123 1056 Q
N
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Tabla 2 Escenarios modelades
Caudal Cota del agua n Manning
o, m’s” {msnm)
00 3200 0.031
5@‘ .17 0.031
RESULTADOS /‘g ,y
Batimetria. N Q
hg -
Se construyo  un modelo digital de . del relieve del fondo del cauce
ded o La Sierra y ded canal derivador Bl
* @
Faclass GEN J440-01006 %
ras M esdemas e rrctaces AU TR OGS e DOC 0. 19036 %eece 222 L0606 @
L 2
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Elevacion msnm
$30-10.2%

P cat?-03

| EERCFIN

| R

B 05 - 2582

B -t 25- 0087

| ERCIERE S
5083 . 107
75083

Rodeis Sem

ADCP. Estos datos se utiizaron para calibrar o 2

software lber. @

Radass GIN J4al-0100 Q
PEs S eedatan e rucinde s S/ EE OGS onc DO 0. 1900 Senca alnl 10606
4
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Figura 8. 3) Vector de velocidad en planta dedrio La Si
planta del rio La Siema.

o7l
E

Modelacion de la hidrodinamica para dos condiciones &gsbs‘p

escenanos establecidos se muestran en las Figuras 2a y b. B

Pz S esdiatas e rodiade c oo 000 oe DO 10,1926 enca alnl 1006

e (%\@
o

.

69

+ iThenticate Pégina 73 de 78 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:614186424



oS EC,

+ iThenticg te | Pagina74de78-En re%a gde integridad Identificador de la entregal ;"w et] ):3117:614186424

GENERACION NUMERICA DEL CAMPO DE VELOCIDADES EN UNA OBRA DERIVADORA.

%_m S S

F@n&a)bbddomméﬁoodelrioLasierraenoaﬂdhdegQO: 109.0 nv's™.

b) Modelo numeénico del rio La sierra — Canal derwador mwﬂmﬁ?d&@
501386 m’s” .

Fadass KNIM 2443-0:106
PET Vet mas e roctace < S TE DA roe DO 10,1910 eaca 2L 22 1065 O
7.

70

+ iThenticate Pégina 74 de 78 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:614186424



::3117:614186424

+ iThenticg Pagina 75 de 78 - Enﬂfg a de integridad Identificador de la entrega (¥

GENERACION NUMERICA DEL CAMPO DE VELOCIDADES EN UNA OBRA DERIVADORA.

AN EEOS pmrans,

—

= *t':'~’ velcoded
— M)}tw” "
o .‘("."ﬁ"’"b -

2ors S gaaiuIvarsa det e
¥ \ 2

Ria La Slerra

Favdass KGIN 4450100
PR eetataa e rrciace < S R0 oe DOC 0.192305eeca At sl 1006 ) )
38,
71

+ iThenticate Pé4gina 75 de 78 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:614186424



o A E . e CToRTEN
Ilj Pagina 76 de 78 - Engrega de integridad Identificador de la entrega ‘:"“ﬁﬁ H::3117:614186424

GENERACION NUMERICA DEL CAMPO DE VELOCIDADES EN UNA OBRA DERIVADORA.

oA 05 o
o T M . SO il

Figura 11-Cinea de tendencia del flujo en & rio La Siema y &l canal derivador E] Censo.

COMCLUSIONES

Se encontro que las'walecidades medidas en planta con el ADCP vy las generadas con
el modelo numerico fuesen  similares (Figuras 8b y 0a). Las mémas velocidades
obtenidas por e equipo aefistico oscllan entre 0.7 me—! y 08 me-! y las del modelo
numencos muestran vedocdadeés maxima de 0.6me™' a 0.7ms™' teniendo una
diferencia de O.lms-'. En el cf@so de la modelacion sobre & canal derivador, se
encontro una elevacion de 8.20 msfm,que comparada con la medicion en campo tiens
una diferencia de 0.12 m; es decr. & ymodelo numenico reproduce con exactitud del
80% la condicion medida. Dada'la/bidmensionalidad y tridmensionalidad de los efectos
que se generan en la estruclua defmadoraTondumos gque e modelo numerico
representa adecuadamente f funcionamiento de | estructura. Las lineas de tendencia,
rarcan s ejes de acameo de sedimentes. Se obseng en las Figuras 10 v 11, una
entrada franca al canal derivador por la meggen Equierda, con bajas welocdades v
zonas de deposio en la margen derecha. Conbrastando centra ka Figura 2. donde se
apreda una gran canbidad de sedimenio deposiado sobredla-mrargen derecha, =
siguiente paso es medir & ransporte de sedimentos v relacionano coatra |as descargas
ded canal ¥ generar un sedimentograma. Sera a partir de este que piede emplearse =l
modulo de transporte de sedimentos de |ber y calibrardo contra datos medidos en
campo. Una vez logrado esto se estara en condiciones de evaluar la tasa de. deposito
de sedimentos hacis la zona de descama.
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