HIDRAULICA DE RiOS

HIDRAULICA DE RIOS

¢ Hidrodinamica de cursos fluviales
Hidrodindmica de cursos fluviais

¢ Hidrodindmica de torrentes
Hidrodindmica de torrentes

¢ Transporte de sedimentos
Transporte de sedimentos

¢ Morfodinamica de rios
Morfodinamica de rios

¢ Erosidén y socavacion en rios
Erosdo e socavacdoemrios

o Renaturalizacion de cursos de agua
Renaturalizacdo de cursos de dgua

¢ Flujos hiperconcentrados
Fluxos hiperconcentrados



HIDRAULICA DE RIOS

HIDRAULICA DE RIOS

METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE PERDIDA DE SUELO POR EROSION HiDRICA EN
CUENCAS UTILIZANDO UN SIG

Victor I. Mastache M. y Fernando J. Gonzalez V.

MODELACION HIDRODINAMICA Y MORFOLOGICA DEL RiO LA ESTRELLA PARA LA GENE-
RACION DE MAPAS DE MANCHAS DE INUNDACION Y PELIGROSIDAD, LIMON, COSTA RICA

Fernando Watson y Isabel Guzmdn

ESTIMACION DEL APORTE DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA “EL TULE", MEXICO, MEDIANTE
EL USO DE DIFERENTES METODOS EMPIRICOS

Miguel Angel Bribiesca Rodriguez, Fernando Jorge Gonzalez Villlarreal y Sinuhé Alejandro Sénchez Martinez

MODELACION NUMERICA DE LA SOCAVACION LOCAL EN PILAS CIRCULARES CON
MODELOS LAGRANGEANOS

Laura E. Ayala Cruz, Israel E. Herrera Diaz, Jonathan Cepeda-Negrete y Alberto Saldafia-Robles

MODELAGEM HIDRAULICA BIDIMENSIONAL DE FLUIDOS HIPERCONCENTRADOS - ESTUDO
DE CASO DA RUPTURA DA BARRAGEM DO FUNDAO - BRASIL
Nathalia Couto Machado, Aloysio Portugal Saliba y Marcio Benedito Baptista

MODELACION DE LA DINAMICA DE UN MEANDRO EN COLOMBIA: UN CASO DE ESTUDIO

EN EL RiO MAGDALENA
Juliana Vargas, Laura Guarin y Philippe Chang

EVALUACION DE ALTERACION DE LA CONECTIVIDAD HIDRAULICA ENTRE EL RiO SINU
Y CANO BUGRE

Alejandro Franco Rojas, Fabio Andrés De Ledn Otero y Neil Andrés Llain Torrado

CARACTERIZACION DE LA RESISTENCIA A LA EROSION FLUVIAL DE LAS GEOFORMAS
CONFORMANTES DEL CAUCE DEL RiO MAGDALENA (NEIVA-PRADO)

Alejandro Franco Rojas, Jorge Alberto Suarez Ardila y Miguel Angel Sandoval Pinillos

ANALISIS DE FORMAS DE FONDO SIMULADAS EN UN RiO DE AGUAS POCO PROFUNDAS

Santiago Ochoa, Teresa Reyna, Marcelo Garcia, Horacio Herrero, Ana Heredia y José Manuel Diaz

DETERMINAGAO DAS REGIOES DE PASSAGEM E DE DESCANSO DE PEIXES EM UM MODELO
FISICO DE UM MTP DO TIPO RANHURA VERTICAL

Rodrigo Alonso, Guilherme Vieira, Mila Sampaio, Sténio Coelho, Joege Tarqui, Aloysio Saliba y Edna Viana

EL USO DE GEOTUBOS COMO MEDIDA DE PROTECCION DE ESTRIBOS DE PUENTES

Agustina Spais, Marcela Leticia Reynares, Graciela Beatriz Scacchi, Maria Luisa Possi y Mario Isaac Schreider

CALIBRACION DEL MODELO HIDRAULICO HEC-RAS 2D EN UNA CUENCA NO AFORADA
DE LA PROVINCIA DE CORDOBA, ARGENTINA

Tomas Vaschalde, Andrea Rico y Clarita Dasso

ANALISIS DE INCERTIDUMBRE RELACIONADA A LA EXTRAPOLACION DE CURVAS ALTURA -
CAUDAL (H-Q)

Maria Magdalena Baraquet, German Liendo, Nicolds Federico Guillén, Javier Alverez y Carlos Marcelo Garcia

MEDICION DE LA EROSION DE LA COSTA DEL RiO PARANA PROVOCADA POR EL OLEAJE
DE UNA EMBARCACION

Silvina Mangini, Héctor Prendes, José Huespe y Yasser Palay Esquivel

ESTUDO DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO RIO GUALAXO DO NORTE NOS
TRECHOS A JUSANTE E A MONTANTE DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE FUNDAO

Priscila Kelly da Silva, Igor Andrade Azevedo, Deyse Almeida dos Reis, Anibal da Fonseca Santiago
y Ana Leticia Pilz de Castro

1749

1760

1771

1783

1793

1805

1817

1829

1841

1853

1863

1870

1882

1888

1895

1746 | XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina



ANALISIS DE MEANDROS EN EL RiO SINU

Alvaro Alberto Lopez-Ramos, Luisa Martinez-Acosta and Alvaro Alberto Lopez-Lambrafio

SIMULACION NUMERICA DE LA HIDRODINAMICA Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN EL
MODELO HIDRAULICO DEL RiO MADRE DE DIOS

Magaly Cusipuma, Julio Martin Kuroiwa y Luis Fernando Castro

ANALISIS COMPARATIVO DE METODOLOGIAS PARA LA PREDICCION DE LA ACOMODACION
DE LOS SEDIMENTOS GRUESOS EN EMBALSES COLOMBIANOS

Yuli Carolina Velandia Roncancio y Carlos Eduardo Cubillos Pefa

INVESTIGACION NUMERICA DE POTENCIAL DE EROSION CAUSADO POR SOCAVACION
POR PRESION

Daniel Vicente Horna Murioz y George Constantinescu

IMPLEMENTACION DEL MODELO HIDRODINAMICO BIDIMENSIONAL TELEMAC-2D EN UN
TRAMO DEL RIO PARANA INFERIOR

Florencia Peruzzo, Gerardo Riccardiy Pedro Basile

DRAGADO DEL RiO GRIJALVA PARA MEJORAMIENTO HIDRAULICO Y CONSTRUCCION
DE PLATAFORMAS CONTRA INUNDACIONES

Manuel Moises Cabrera Delgadillo y Guillermo Leal Bdez

PROPUESTA DE CLASIFICACION DE CUENCAS TORRENCIALES O SEMITORRENCIALES POR
MEDIO DE ANALISIS ESTADISTICOS Y GEOMORFOLOGICOS

Jeannette del Carmen Zambrano Najera y Jairo Guillermo Luna Caiza

LA MINERIA AURIFERA SOSTENIBLE: ANALISIS PRELIMINAR DEL SISTEMA FLUVIAL DEL RiO
NECHI, COLOMBIA

Juan Daniel Rios y Erik Mosselman

PROCESOS AGRADACION-DEGRADACION ASOCIADOS A LA OPERACION DE UNA CENTRAL
HIDROELECTRICA

Edward Julian Sancheza, Luis Alfredo Berrioa, Juan José Ramireza, Jorge Andrés Alzateb, Lilian Posadac
y Juan Fernando Palacio

EVALUACION DE DEPOSICIONES MEDIANTE MODELO HIDRO-SEDIMENTOLOGICO EN
GRAN TRAMO DEL RiO PARANA INFERIOR

Marina Laura Garcia, Pedro Abel Basile y Gerardo Adrian Riccardi

PARAMETRIZACIONES DE LA CURVA DE SHIELDS PARA DIFERENTES APLICACIONES DEL
CRITERIO DE MOVIMIENTO INCIPIENTE

Pedro Abel Basile, Gerardo Adrian Riccardiy Marina Laura Garcia

EROSION AGUAS ABAJO DE TRAVIESAS EN TRAMOS CURVOS: RESULTADOS PRELIMINARES

Mishel Verdnica Reyes Castillo, Julio Martin Kuroiwa Zevallos y Luis Fernando Castro Inga

AVANCES PARA LA ESTIMACION DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS POR FONDO EN CAUCES
DE URUGUAY

Federico Vilaseca, Christian Chreties y Luis Teixeira

ESTUDIO NUMERICO MEDIANTE SIMULACIONES DE GRANDES VORTICES (LES) DE LA
TURBULENCIA EN CANALES CON LECHO DE GRAVA
Gustavo Estay, Yarko Nifio y Fabian Bombardelli

EVALUACION HIDRODINAMICA DEL MEANDRO PASTORA CON ESPIGONES

Mishel Melendez, Henry Valverde, Jorge Abad, Juan Cabrera, Leo Guerrero y Daniel Horna

ESTIMACION DE ZONAS DE ALTO RIESGO EROSIVO EN RiOS PEQUENOS, UTILIZANDO UN
MODELO HIDRAULICO BIDIMENSIONAL

Humberto Salinas Tapia, Angélica Lizbeth Alvarez Mejia, Juan Manuel Becerril-Lara y J. A. Garcia Aragon

MODELO BIDIMENSIONAL DE INUNDACION URBANA DE LA CIUDAD DE AZUL (ARGENTINA)
CON HERRAMIENTAS DE USO LIBRE

Guillermo Collazos, Ignacio Villanueva, Ninoska Bricerio, Georgina Cazenave, Cristian Guevara y Martin Blanco

1902

1910

1922

1934

1941

1953

1965

1974

1983

1995

2006

2017

2028

2037

2049

2056

2064

XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina | 1747



PERCOLACION DEL CONCENTRADO DE COBRE EN UN MEDIO POROSO

Natalia Bustamante y Yarko Nifio

MODELO BIDIMENSIONAL DE ALTO RENDIMIENTO BASADO EN PLATAFORMA GPU PARA
SIMULACION DE PROCESOS DE EROSION Y DEPOSICION EN RiOS

Reinaldo Garcia, Mario Morales, Pilar Garcia-Navarro y Ignacio Villanueva

CORRELACION ENTRE LA CARGA SEDIMENTOLOGICA DEL RiO CAUCA (COLOMBIA)
Y PARAMETROS DESCRIPTIVOS DE SU CUENCA

Otoniel Nifio Pifia y Carlos Eduardo Cubillos Pefia

CUANTIFICACION DEL TRANSPORTE DE FONDO CON ADCP EN EL RiO CTALAMOCHTA,
CORDOBA - ARGENTINA

Ana |. Heredia L., José Manuel Diaz Lozada, C. Marcelo Garcia R, Ricardo N. Szupiany y Francisco G. Latosinski

DETERMINACION DE DIMENSIONES CARACTERISTICAS, DESPLAZAMIENTOS Y EVOLUCION
TEMPORAL DE DUNAS EN EL RiO URUGUAY

Alejandro Nardin, Cecilia Lopez Weibel, Ricardo N. Szupiany y Alejandro Arcelus

MORFOLOGIA AGUAS ABAJO DE UNA PRESA
German Adrian Aguilar Martinez, Oscar Arturo Fuentes Mariles, José Luis Aragdn Hernandez, Faustino De Luna Cruz
y Dario Alfredo Hernandez Aguilar

EL DESTINO DE UNA ISLA FLUVIAL

Geraldo Wilson Junior y Mario Gréne de Souza e Silva

AMENAZA POR INUNDACIONES Y ALUDES TORRENCIALES

Jaime Ivan Orddnez Ordonez

DISSIPACAO DE ENERGIA DE ONDAS PELA VEGETACAO EM RECINTOS FECHADOS
Germano de Oliveira Mattosinho, Adriana Silveira Vieira, Geraldo de Freitas Maciel, Gabriel Esgalha Rocha
y Jodo Lucas Coelho Tardivel

COMPARACION DE MODELOS NUMERICOS 1D Y 2D EN SIMULACIONES DE ROTURA DE
PRESA

Andrés Burboa

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA DINAMICA DE FLUJOS DE HUAYCOS EN UNA QUEBRADA
DE ALTA PENDIENTE

Diego Cornejo, Manuel Gémez, Angel Narro, Roger Hidalgo, Miguel Sanchez y Samuel Quisca Astocahuana

MODELACION HIDRODINAMICA DE UN RiO MEANDRIFORME PARA EVALUAR EL DESEMPENO
DE OBRAS DE CONTROL DE EROSION EN MARGENES

Hector Daniel Farias, Lucas G. Dominguez Ruben y Jorge Prieto Villarroya

ESTIMACION DE SERIES DE TRANSPORTE EN SUSPENSION PARA GRANDES CUENCAS
GENERADORAS DE SEDIMENTOS

Pablo Spalletti, Martin Irigoyen y Luciano Hergenreder

ANALISIS DE PROCESOS MORFOLOGICOS DE LARGO PLAZO EN UN RiO ALUVIAL AFECTADO
POR ACCIONES ANTROPOGENICAS

Hector Daniel Farias, Lucas G. Dominguez Ruben y Jorge Prieto Villarroya

ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD DE LA EROSION HIiDRICA EN LA MICROCUENCA SASANI,

PUNO - PERU
Wilberth Rivera, José Mamaniy Rodolfo Alfaro

2076

2085

2092

2104

2113

2120

2132

2143

2153

2162

2173

2181

2191

2204

2214

1748 | XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina



TAHR AIIH
XXVIII CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA
BUENOS AIRES, ARGENTINA, SEPTIEMBRE DE 2018

METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE PERDIDA DE SUELO POR
EROSION HIDRICA EN CUENCAS UTILZIANDO UN SIG

Mastache M., Victor 1.; Gonzdlez V., Fernando J.

Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Autonoma de México, México
vmasachem(@jiingen.unam.mx, fgonzalezv@iingen.unam.mx

RESUMEN:

Este trabajo analiza una metodologia para estimar la pérdida de suelo por erosion hidrica en
la cuenca denominada El Tule, ubicada en México, para estimar el sedimento que llegaria al
embalse de la presa que se construira como parte del proyecto del Acueducto del Poniente. La
pérdida de suelo, medida por unidad de area y tiempo, se calculd con base en la Ecuacion Universal
de Pérdida de Suelo y mediante una técnica de Algebra de Mapas en un Sistema de Informacion
Geografica. Esta técnica requiere informaciéon, en formato raster, de los datos climatoldgicos,
topografia del sitio, unidades edafoldgicas y de uso de suelo y vegetacion para estimar los diferentes
factores involucrados en esta ecuacion. Los resultados indican que en la cuenca existe una erosion
actual media de 126 ton/ha/afio y el 77% de la cuenca se encuentra expuesta a una erosion baja; sin
embargo, los cambios en el uso de suelo y la deforestacion podrian llevar a que el 83% de la cuenca
presente una erosion extrema, ocasionando una erosion potencial media de 1,032 ton/ha/afio.
Ademas, se pronosticé una llegada de 370 mil m*/afio de sedimento al embalse, representando que
la capacidad de azolve de la presa sea rebasada en 36 anos. Debido a esto, se debe considerar la
instalacion de estructuras de retencion de sedimentos, si se requiere alargar la vida util de la presa
por capacidad de azolves. Finalmente, la metodologia de la USLE procesada en un SIG permite
analizar, evaluar y representar cartograficamente la distribucion espacial de la erosion hidrica.

ABSTRACT:

This work analyses a methodology to estimate the loss of soil by water erosion in EI Tule
River basin, located in Mexico, in order to estimate the amount of sediment that would reach the
reservoir of the dam that will be built as part of the “Poniente Acueducto” project. The loss of soil,
measured per unit area and time, was calculated based on the Universal Soil Loss Equation and
using an Algebra of Maps technique in a Geographical Information System. This technique requires
information, in raster format, of the climatological data, topography of the site, soil units and land
use and vegetation to estimate the different factors involved in this equation. The results indicate
that there is an average current erosion of 126 tons/ha/year in the basin and 77% of the basin is
exposed to low erosion. However, changes in land use and deforestation could lead to 83% of the
basin experiences extreme erosion, causing an average potential erosion of 1,032 ton/ha/year. In
addition, 370 thousand m’/year of sediment was forecast for the reservoir of the dam, representing
that the capacity of the dam will be exceeded in 36 years. Due to this, the installation of sediment
retention structures should be considered, if it is required to extend the useful life of the dam
specifically by capacity of silts. Finally, the methodology of the USLE processed in a GIS allows
analyzing, evaluating and cartographically representing the spatial distribution of water erosion.

PALABRAS CLAVES: erosion hidrica, pérdida de suelo, SIG.
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INTRODUCCION

Para garantizar la demanda de agua potable a la Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM), la Comision Nacional del Agua impulsa la construccion del proyecto del Acueducto del
Poniente, el cual constituira la cuarta etapa de desarrollo del Sistema Cutzamala, principal fuente de
abastecimiento de agua potable a la ZMVM. La obra de captacion serd una estructura de concreto
simple a gravedad y se denomind El Tule, por la cercania a la comunidad del mismo nombre.

La pérdida de suelo por erosion hidrica es uno de los factores que afectan el funcionamiento
hidrologico de la cuenca, pues disminuye la calidad y cantidad de agua captada y almacenada en la
presa El Tule (Castro Mendoza, 2013). La erosidon de cuencas se incrementa con la deforestacion;
consecuentemente la concentracion de sedimentos suspendidos también crece, los cuales se
depositan en el fondo de los cauces. Sin embargo, no todo el sedimento se asienta, una parte de
material es transportado hasta llegar a los almacenamientos o al mar, donde el resto de las particulas
se azolva. Esto provoca que las presas se saturen de sedimento, disminuyendo su vida productiva
(Manson, 2004).

Existen diferentes métodos para estimar la produccion de sedimentos en cuencas; la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE, por sus siglas en inglés), método empirico, es el
mas utilizado en México, debido a su simplicidad y a la ausencia de registros de sedimentos sobre
los cauces (Ramirez Ledn, 2009).

La USLE fue desarrollada originalmente para predecir el movimiento promedio anual de los
suelos desde una pendiente especifica y bajo condiciones de uso y manejos especificos; orientar la
seleccion de practicas de conservacion para areas especificas; estimar la reduccion de pérdida de
suelos que se puede lograr con cambios de manejo efectuados; y, determinar el largo maximo de
pendiente tolerable para un sistema de cultivo determinado.

Las ventajas de la USLE incluyen facilidad de uso, simplicidad y una base de datos amplia
sobre la cual fue desarrollado. Sin embargo, tiene varias limitaciones. Los métodos para estimar los
seis factores no se encuentran disponibles en varias ocasiones; ademas, representa un procedimiento
estadistico (empirico) que no contempla los procesos fisicos de separacion, transporte y
sedimentacion en forma mecanica.

Por lo anterior, el objetivo principal de este trabajo es estimar la erosion hidrica como
antecedente para determinar la degradacion de la cuenca, segin el método empirico de la USLE y
mediante la técnica conocida como Algebra de Mapas en un Sistema de Informaciéon Geografica
(SIG).

AREA DE ESTUDIO

La presa El Tule se ubicara en las coordenadas sexagesimales para el hemisferio norte, de
latitud norte 19°01°17.55” N y longitud oeste 100°06°28.36”W, en el estado de México, a una
elevacion aproximada de 1520 msnm. En la figura 1 se observa la ubicacion de la cuenca y la presa
El Tule. El 4rea de la cuenca aproximada es 550.2 km®. En la zona existen cuatro estaciones
climatoldgicas que contienen informacion de precipitacion, temperaturas, entre otros (tabla 1).

Tabla 1.- Precipitacion media anual de las estaciones climatoldgicas cercanas a la zona de estudio.

Nombre de la estacion ID Coordenadas P
Latitud N | Longitud W (mm)
Nevado de Toluca 15,062 19.117 -99.767 1,232
Paso del Cobre, Tejupilco 15,068 18.901 -100.000 1,301
Puente Andaro 15,079 19.084 -99.984 817
Presa Valle de Bravo 15,130 19.201 -100.117 877
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Figura 1.- Ubicacion de la presa y cuenca El Tule.

METODOLOGIA

La estimacion de la erosién actual y potencial se analiz6 mediante la técnica Algebra de
Mapas en un Sistema de Informacion Geografica, con base en la USLE, desarrollada por
Wischmeier & Smith, en la que la pérdida de suelo estd expresada como masa por unidad de area
por unidad de tiempo y es una funcidn del efecto de seis factores (Flores Islas, 2016). La funcion
que describe el proceso se expresa en la ecuacion [1]. En la figura 2 se describe la metodologia para
estimar la pérdida de suelo que corresponde a la erosion hidrica actual y potencial.

A=R*K*L*xS*xCx*P [1]
Donde:
A = Pérdida de suelo anual expresada en ton/ha/aio.
R = Factor de erosividad de la lluvia en (MJ mm)/(ha hr).
K = Factor de erosionabilidad del suelo en (ton ha hr)/(MJ mm ha).
S = Factor del grado de la pendiente, adimensional.
L = Factor del grado de longitud de la pendiente, adimensional.
C = Factor del uso de suelo, es adimensional.
P = Factor de las practicas mecanicas en el manejo de la vegetacion agricola, es adimensional.

- . Raister de Erosividad
[Datos climatologicos el -

Unidades Raster de

edafologicas Erosionabilidad (K) Lt BN LRI

Actual
; : 3 Raster Erosion
[Raster de pendiente y Potencial
longitud (LS) Tt
R*K*L*S

Uso de sucloy Raster de cobertura
vegetacion vegetal (C)

Practicas agricolas
(P)
Figura 2.- Metodologia para estimar la erosion hidrica.
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Factor de erosividad de la lluvia R

El factor R es un indice numérico que expresa la capacidad de la lluvia para erosionar el
suelo y se define como la suma del producto de la energia total de la precipitacion por su maxima
intensidad en treinta minutos para todos los eventos importantes de precipitacion en un area durante
un afio promedio (Wischmeier y Smith, 1978).

Ademas, el término de R en forma de producto es el mejor parametro de la precipitacion que
refleja la interaccion entre el potencial combinado del impacto de lluvias y la turbulencia del
escurrimiento para transportar particulas suspendidas. La estimacion de R se puede hacer mediante
métodos directos y métodos indirectos. Este factor se estima para cada una de las tormentas
significativas ocurridas durante un registro de una longitud aceptable.

La red pluviométrica es limitada en México, por lo que Cortés (1991) regionalizé las
estaciones a fin de caracterizar areas sujetas a condiciones similares de lluvia. De esta manera
delimit6 14 regiones diferentes (figura 3) para la erosividad de la lluvia (Montes Ledn, Uribe
Alcéntara, & Garcia Celis, 2011) y genero6 ecuaciones (tabla 2), mediante un andlisis de regresion,
que permiten la estimacion del factor R de la USLE en funcién de la lluvia anual para cada una de
las regiones.

Tabla 2.- Ecuaciones regionalizadas para México (Becerra, 1997).
2

Region Ecuacion R
1 1.2078*P+0.002276*P> 0.92
2 3.4555*P+0.006470*P” 0.93
3 3.6752*P-0.001720*P> 0.94
4 2.8959*P+0.002983*P? 0.92
5 3.4880*P-0.000188*P> 0.94
6 6.6847*P+0.001680*P* 0.90
7 (-0.0334)*P+0.0061 *P~ 0.98
8 1.9967*P+0.003270*P* 0.98
9 7.0458%P-0.002096*P* 0.97
10 6.8938%P+0.000442*P* 0.95
11 3.7745*P+0.004540*P* 0.98
12 2.4619*P+0.006067*P* 0.96
13 10.7427*P-0.001008*P? 0.97
14 1.5005*P+0.002640*P* 0.95

Figura 3.- Mapa de regiones de erosividad de la lluvia en México.
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Factor de erosionabilidad del suelo K

El factor K muestra la vulnerabilidad del suelo a la accién del agua, por lo que es una
caracteristica inherente a los mismos; ademas, es funcion de la accion individual y combinada de
sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas (Barrios, 1995). El factor K esta influenciado por la
edafologia del suelo, especificamente por: tamafio de los orificios del suelo, contenido de materia
organica, resistencia de agregados y tamafio de las particulas.

El método de la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacidn) utiliza una metodologia de célculo a partir de la textura superficial (final, media y
gruesa) y la unidad de suelo a que pertenece segun la FAO y UNESCO (Flores Islas, 2016).

Factor de longitud de la pendiente L

La inclusion de los factores topograficos agrega matices importantes en el modelo USLE. En
términos simples, la longitud de la pendiente (L) es un factor que condiciona el volumen de agua
que fluye en una ladera determinada, y por consiguiente el esfuerzo de corte que el flujo posee. El
factor L se obtiene mediante la aplicacion de las ecuaciones [2-5] siguientes:

2 m
L= [22.13 [2]
__B
m= £ 3]
sin 6
— __ 008%
b= 3%(sin 6)98+0.56 [4]
DX
A= cos@ [5]

Donde:

0 = Angulo de la pendiente en radianes.

DX = Distancia entre pixeles.

A = Longitud de la pendiente en metros.

m = Exponente influenciado por la longitud y grado de la pendiente.
L = Factor longitud de la pendiente.

Factor topografico, inclinacion de la pendiente S
Otra variable topografica de no menor relevancia es el grado de inclinacion de un terreno
(S), el cual entrega el componente de gravedad necesario para comenzar el movimiento del flujo
concentrado y otorgarle velocidad. El angulo de la pendiente modifica el tiempo de permanencia de
la ldmina de agua que circula por la superficie del terreno. El factor S Se determina a partir de la
ecuacion [6-7]:
S =10.8 xsinf + 0.03 para tan 8 < 0.09 [6]
S =16.8 *sinf — 0.05 para tan 8 = 0.09 [7]

Factor de cobertura vegetal C

El factor C representa el grado de proteccion que un determinado tipo de cobertura vegetal
ofrece al suelo, en oposicion al resto de las variables que facilitan la erosion hidrica. En otras
palabras, en el factor C estan representados los efectos del porcentaje de cubrimiento de la
vegetacion, el efecto protector de los residuos vegetales y la accion de agregacion que tienen las
raices en el suelo (Mancilla Escobar, 2008). El valor de C depende de las combinaciones entre
cobertura, secuencia de cultivos y practicas de manejo, asi como del crecimiento y desarrollo de la
cobertura vegetal en la zona de estudio.
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Factor de practicas de conservacion P

El factor P es la tasa relativa de pérdida de suelo con una practica especifica. Estas practicas
afectan principalmente la erosion mediante la modificacion del patrén de flujo, grado de pendiente
o direccion del escurrimiento superficial, y mediante la reduccion de la tasa y cantidad de
escurrimiento.

RESULTADOS

Factor de erosividad de la lluvia R

La cuenca de la presa El Tule se ubica en la region numero VIII, segiin los mapas de
isoerosividad de México. La ecuacién [8] calcula el factor R con un coeficiente de determinacion
igual 0.98. Para estimar la precipitacion media anual se realizdé una interpolacion de los registros
obtenidos de las estaciones climatologicas de la tabla 1.

R = 1.9967 * P + 0.003270 * P2 [8]
Donde:
P = Precipitacion media anual en mm.

Conociendo la precipitacion media anual en la cuenca, se procedié a calcular el factor de
erosividad de la lluvia R utilizando la ecuacion [8], mediante la técnica Algebra de Mapas en un
Sistema de Informacion Geografica. Los resultados se observan en la figura 4.
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Figura 4.- Factor de erosividad de la lluvia R estimado para la cuenca en estudio.

Factor de erosionabilidad del suelo K

El factor K estd asociado al conjunto de datos vectoriales Edafologico del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI) de México, escala 1:250 000 — Serie II (Continuo Nacional),
que contiene informacion actualizada de los diferentes grupos de suelos que existen en el territorio,
obtenida durante el periodo de 2002 — 2006, utilizando la clasificacion de los suelos del Sistema
Internacional Base Referencial Mundial del Recurso Suelo, (WRB por sus siglas en inglés) (INEGI,
2018). La tabla 3 muestra la edafologia presente en la cuenca en estudio, asi como el factor K
asociado a la textura de estos suelos; mientras que la figura 5 presenta la distribucion espacial de
este factor de erosionabilidad K.
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Tabla 3.- Factor K, segln el tipo de suelo de la clasificacion desarrollada por la WRB.

Nombre Simbolo Textura
Grueso Medio Fino
Andosol AN 0.026 0.04 0.013
Cambisol CM 0.026 0.04 0.013
Phaozem PH 0.013 0.02 0.007
Regosol RG 0.026 0.04 0.013
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Figura 5.- Factor de erosionabilidad del suelo K estimado para la cuenca en estudio.

Factor de longitud de la pendiente L y factor topografico, inclinacion de la pendiente S

Para el célculo del factor S y L se requiere de un Modelo Digital de Elevaciones, el cual se
obtuvo de cuatro cartas topograficas de la coleccion del relieve continental del INEGI, asi como de
un procesamiento en un SIG. En la figura 6 se observan los resultados del calculo de las ecuaciones
[2]ala[7].

Tabla 4.- Factor C para vegetacion y/o uso de suelo.

Vegetacion o uso de suelo C
Agricultura de riego anual 0.55
Agricultura de temporal anual 0.75
Asentamientos humanos 0.005
Bosque de encino pino, de oyamel, de pino, de 0.01
pino encino, mesoéfilo de montafia
Pastizal inducido 0.02
Pradera de alta montafia 0.05
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque 0.01
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Figura 6.- Factor de longitud y pendiente LS estimado para la cuenca en estudio.

Factor de cobertura vegetal C

El factor C esta asociado al conjunto de datos vectoriales de uso del suelo y vegetacion del
INEGI, escala 1:250 000 — Serie VI, que contiene informacién obtenida a partir de la aplicacion de
técnicas de fotointerpretacion con imagenes de satélite Landsat TMS8 seleccionadas del afo 2014
(INEGI, 2018). La tabla 4 presenta los usos de suelo dominantes en la cuenca en estudio, asi como
el factor C asociado a dichos usos; la distribucion espacial del factor C se muestra en la figura 7.
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Figura 7.- Factor de cobertura vegetal C estimado para la cuenca en estudio.
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Factor de practicas de conservacion P

Se revis6 la informacién disponible y no se detectd algin area significativa en donde se
realice algun tipo de practica de conservacion, por lo que el factor P se considerd como la unidad.

Pérdida de suelo anual A

Conociendo todos los factores de erosividad, erosionabilidad, de longitud y de la pendiente,
de cobertura vegetal y de practicas de conservacion, se estimo la erosion actual y erosion potencial.
La erosion actual media resultante es de 126 ton/ha/afio, mientras que la erosion potencial media

resultante es de 1,032 ton/ha/ano. En las figuras 8 y 9 se observan estos resultados.
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Figura 8.- Erosion hidrica actual estimada para la cuenca en estudio.
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Figura 9.- Erosion hidrica potencial estimada para la cuenca en estudio.
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En la tabla 5 se observa que actualmente el 77% de la cuenca se encuentra expuesta a una
erosion baja; sin embargo, los cambios en el uso de suelo y la deforestacion podrian llevar a que el
83% de la cuenca presente una erosion extrema, provocando dafios al ambiente, pero
especificamente zonas con altos indices de produccion de sedimentos, que son susceptibles de
desprenderse, ser transportados y depositados en los cauces de rios y embalses, disminuyendo asi la
capacidad util de éstos (Montes Ledn, Uribe Alcantara, & Garcia Celis, 2011).

Tabla 5.- Rangos de clasificacion de la erosion hidrica.

Tipo Rango Clasificacion Erosion hidrica | Erosion hidrica
(ton/ha/afio) USLE actual (%) potencial (%)
1 <50 Baja 77 3
2 50-100 Media 4 4
3 100-150 Considerable 2 4
4 150-200 Alta 1 4
5 200-250 Muy alta 1 2
6 >250 Extrema 15 83

Para estimar la magnitud del aporte del sedimento en el embalse, se sigui6 la expresion de Roehl
(Carvajal Ramirez & Giraldez Cervera, 2000), que indica:

C, =32.26x A70228 [9]
Donde:
C, = Coeficiente o cociente de entrega, %
A = Area de la cuenca, km?. En este caso, A=550.2 km®.

Por lo tanto, aplicando la ecuacion [9], tenemos que: €, = 8% de la aportacion total de la
cuenca.

La erosion actual media resultante es de 126 ton/ha/ano. En un ano, existiran 12,600
ton/kmz, tomando en cuenta que Unicamente el 8% llegara al embalse, se tiene: 1,008 ton/km?.
Ademas, si se considera el peso volumétrico del sedimento como 1.5 ton/m’, se obtiene: 672
m’/km?”. Finalmente, el area de la cuenca es A=550.2 km®, de esta manera se tiene una llegada de
sedimento al embalse de 370 mil m*/aio.

Existen algunas formulas empiricas que estiman los sedimentos Unicamente con el tamafio
de la cuenca, por ejemplo: USBR y Gottschalk. (Alatorre Cejudo, 2010). Para estas formulas se
obtiene 184 mil m’/afio y 265 mil m*/afio, respectivamente. Sin embargo, la aplicacién de estas
formulas debe utilizarse de manera orientativa, debido a que para estimar los aportes de sedimentos
de una cuenca intervienen diferentes factores, como se observo anteriormente.

Finalmente, tomando en cuenta que el embalse recibira 370 mil m’ de sedimentos cada afio,
se estima que en 36 afios, la capacidad de azolve de la presa sera rebasada, segiin datos del proyecto
original.

CONCLUSIONES

La metodologia de la USLE con los diferentes factores referenciados en imagenes tipo raster
y procesadas en un SIG permite analizar, evaluar y representar cartograficamente la distribucion
espacial de la erosion hidrica, localizando geograficamente las areas mas afectadas.

Los resultados estimados permiten orientar y jerarquizar en la toma de decisiones para la
ejecucion de un plan de desarrollo sustentable del recurso suelo, pues las diferencias en las
magnitudes de los resultados entre la erosion hidrica actual y potencia muestran la importancia que
juega la vegetacion y el uso de suelo.
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Los resultados de la aplicacion de la metodologia implantada con la técnica de Algebra de
Mapas en un SIG, pronosticaron una llegada de 370 mil m*/afio de sedimento. Esto representa que
la capacidad de azolve de la presa sera rebasada, segin datos del proyecto original, en 36 afios.
Debido a esto, se debe considerar la instalacion de estructuras de retencion de sedimentos, si se
requiere alargar la vida util de la presa especificamente por capacidad de azolves.

Por lo tanto, se recomienda que la metodologia para la estimacidén de pérdida de suelo por
erosion hidrica en cuencas, utilizando un SIG, sea utilizada orientativamente para implementar
planes de manejo y conservacion de cuencas.
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RESUMEN

La Vertiente Atlantica de Costa Rica es una zona altamente vulnerable a inundaciones donde, a
causa de su topografia y cambios en el uso de la tierra, se ha debilitado la capacidad de retencion de
agua en las cuencas y en consecuencia se ha aumentado la capacidad destructiva de las descargas
extremas en los rios. Un fenémeno que ha marcado el antes y el después en la evolucion geoldgica
y morfoldgica de las cuencas en esta zona es el terremoto de Limon en el afio 1991, el cual llegd a
modificar la dindmica tradicional y estabilidad de sus cauces. En esta zona, se ha observado un
aumento en la frecuencia y magnitud de los desbordamientos, una constante acumulacién de
sedimentos provenientes de las partes mas altas y una inestabilidad en la dindmica del cauce. Esto
ha aumentado la vulnerabilidad, ante los impactos por inundacion y arrastre de sedimentos, tanto de
sus habitantes, actividades productivas y ecosistemas que interactiian en esta area. En este proyecto
se hace una evaluacion de la hidrodindmica y transporte de sedimentos en la parte baja del rio La
Estrella (desde el Valle de la Estrella hasta la desembocadura) por medio del modelo matemético
bidimencional IBER, identificando condiciones y puntos criticos de flujo y simulando posibles
situaciones ante escenarios basados en ocurrencia de eventos extremos utiles para una adecuada
gestion de la cuenca.

ABSTRACT

The Atlantic coast is highly vulnerable to flooding due to its topography and changes in land use.
This situation has weakened the water retention capacity of its watersheds increasing the destructive
capacity of the flood events. The Limon Earthquake in 1991 was the phenomenon that marked a
before and after, in terms of geological and morphological evolution of the basins in this area,
modifying the traditional dynamics and stability of many river channels. This area has faced an
increase in the frequency and magnitude of the river overflow, a constant accumulation of
sediments coming from the higher parts and an instability in the channel dynamics. This has
increased the vulnerability of its inhabitants, productive activities and ecosystems that interact in
this area. This project models the hydrodynamics and sediment transport in the lower part of La
Estrella River (from the Valley to the river mouth) by means of the mathematical models IBER in
two dimensions. It was able to obtain a better understanding of the river behavior, by identifying
conditions and critical flow. Different flow scenarios where also able to simulated based on the
occurrence of extreme events useful for a proper basin management.

PALABRAS CLAVES: hidraulica fluvial, manchas de inundacion, peligrosidad por inundacion.
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INTRODUCCION

La problematica de la cuenca del rio La Estrella se explica desde cuatro dimensiones: cobertura,
morfologia, inundaciones y biodiversidad marina. Desde el punto de vista de la cobertura, esta
cuenca presentaba, antes del terremoto de 1991, una estabilidad relativa en la parte superior y
media. Los deslizamientos provocados por el sismo generaron un desequilibrio debido a la pérdida
de cobertura en las partes altas de la cuenca y una consecuente sedimentacion natural. Esto afectd
no solo el ambiente natural de las montafias sino también la cantidad de sedimentos transportados
por el rio principal y sus afluentes. La acumulacion de sedimentos en los rios ha provocado una
pérdida importante en la capacidad hidradulica de los mismos, ocasionando frecuentes
desbordamientos.

El andlisis de la dinamica de las inundaciones y su frecuencia han identificado que antes del sismo
las inundaciones tenian una magnitud importante (700-900 m3/s) entre 5-6 a 9-10 afios de periodos
de retorno, contrario a la situacion actual donde los eventos extraordinarios se presentan cada afio o
cada dos afios (desde 1200 hasta 3496 m3/s), inclusive se han presentado dos a tres eventos
extraordinarios durante un mismo afio. Esto no sélo ha provocado pérdidas econdémicas para los
pobladores que viven al margen de los rios, sino también ha impactado directamente las actividades
productivas de la region (Bruce y Casasola 2005).

Debido a esto es urgente entender la dindmica actual del rio La Estrella con el fin de generar una
herramienta confiable de prevencion y disefio, capaz de contribuir en la toma de decisiones en la
prevencion de desastres que puedan potencializar el costo humano y productivo y ademas mejorar
el célculo de parametros hidraulicos para el disefio de obras de proteccion y de infraestructura
(diques, puentes, proteccion de margenes, etc).

En la Escuela de Ingenieria Agricola se ha propuesto, por medio de este proyecto, evaluar la
hidrodinamica y transporte de sedimentos en la parte baja del rio La Estrella (desde el Valle de la
Estrella hasta la desembocadura) por medio del modelo matematico IBER en dos dimensiones.
Ademas, se han establecidos convenios con instituciones publicas como Corporacion Bananera
Nacional (CORBANA) y Comision Nacional de Atencion de Riesgo y Prevencion de Desastres
(CNE), en coordinacion con otras instituciones como Servicio Nacional de Aguas Subterrdneas
Riego y Avenamiento (SENARA), Direccion de Agua del MINAE y empresa privada, quienes
tienen la responsabilidad de ejecutar obras de proteccion y que han mostrado un interés en que la
academia se involucre en aportar fundamentos cientificamente validos para una adecuada gestion de
la cuenca y la adecuada toma de decisiones en el disefio y construccion de obras de proteccion,
beneficiando a productores, centros de poblacion de la zona, infraestructura vial y ecosistemas
relacionados.

Con la conclusion del proyecto de modelacion del rio La Estrella, el grupo de investigadores
continuard los estudios en los rios Matina, Banano y Bananito, siguiendo la ruta de investigacion
establecida y colaborando con la atencidén de inundaciones en la Vertiente Atlantica de Costa Rica
por parte de la CNE.

XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina | 1761



OBJETIVO GENERAL

Simular el comportamiento de crecidas maximas del Rio La Estrella por medio del modelado
hidrodindmico y morfoldgico para la generacion de mapas de manchas de inundacion y peligrosidad
en Limon, Costa Rica

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los hidrogramas representativos de las crecidas maximas para periodos de
retorno de 75, 100 y 500 anos.

e Generar una modelacion hidrodinamica y morfolédgica del rio La Estrella para los escenarios
establecidos.

e Crear los mapas de peligro por inundaciéon en el area de estudio para los escenarios
establecidos.

REVISION BIBLIOGRAFICA

La gestion de inundaciones se considera un proceso complejo donde interactlian aspectos
hidrolégicos, hidraulicos, geotécnicos, ambientales, economicos y sociales. Utiliza ademas, un
sistema para la toma de decisiones basado, principalmente, en herramientas de modelado debido a
la complejidad que envuelve el manejo de las inundaciones. Se manejan modelos de acceso remoto,
para sistemas de informaciéon geografica, para simulaciones (hidrolégicas, hidréaulicas,
meteoroldgicas, etc), para el andlisis de riesgo y de politicas, ente otros (Ahmad y Simonovic 2006).

Desde el punto de vista del modelado del recurso hidrico, estos modelos son utilizados como
herramientas para el planeamiento y disefio de infraestructuras, asi como para realizar prondsticos
con el objetivo de implementar medidas de mitigacion. A esto se le suma el modelado de transporte
de sedimentos en cauces, ¢l cual ha tomado relevancia en las ultimas décadas debido, entre otros, al
inadecuado uso que se le ha dado al suelo y a la deforestacion reflejado en una disminucion o
ausencia de técnicas conservacionista de suelos, lo cual ha promovido la erosion hidrica del suelo y
consecuentemente un aporte importante de sedimentos en los cauces, incrementando la
vulnerabilidad de ecosistemas y pueblos cercanos a los rios. Para entender la dinamica y
comportamiento del cauce en diferentes condiciones se utilizan técnicas de modelado con el fin de
predecir situaciones de flujo y contribuir a la toma decisiones para el manejo de la cuenca.

Los modelos hidraulicos en 2D describen el movimiento espacial del flujo (espacio) junto con los
patrones de movimiento (tiempo). Asume una distribucion logaritmica de la velocidad (lo cual no es
posible en 1D) y permite procesos o interacciones complejas en los cauces. Esto permite realizar
simulaciones mas exhaustivas acerca del impacto de estructuras para determinar el riesgo de
inundacion en areas cercanas a los rios (DAAD 2006). Las ecuaciones que resuelven problemas en
dos dimensiones son por lo general: 1) ecuaciones de Navier-Stokes (Crossley 1999, NOAA 2013),
derivadas de la segunda ley de Newton (movimiento) donde la aceleracion depende de la fuerza
ejercida y proporcional a su masa (NOAA 2013), y 2) las ecuaciones de “aguas poco profundas”
(Shallow water equations) conocidas también como ecuaciones de Saint Venant (Castro Diaz et.al.
2008, Crossley 1999) las cuales corresponden a una simplificacion de las de Navier-Stokes, donde
el principio se basa en que la dimension horizontal es mucho mayor que la vertical, lo cual asume
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que la longitud y el ancho del canal son mucho mas grandes que la profundidad. Asi el movimiento
en el canal va a estar sujeto predominantemente a las fuerzas horizontales (NOAA 2013).

El programa utilizado en el presente estudio es IBER, que es un modelo mateméatico bidimensional
para la simulacion del flujo en lamina libre y procesos de transporte en rios y estuarios, desarrollado
en colaboracion por el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, GEAMA (Universidad
de A Coruiia, UDC) y el Instituto FLUMEN (Universitat Politécnica de Catalunya, UPC, y Centro
Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria, CIMNE), en el marco de un Convenio de
Colaboracion suscrito entre el CEDEX y la Direccion General del Agua. El modulo hidrodindmico
resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en profundidad bidimensionales, también
conocidas como ecuaciones de St.Venant 2D.

Los criterios utilizados para la definicion del peligro de inundacion utilizado en el presente estudio
son profundidad y velocidad del flujo de agua, los rangos definidos por el IMTA (2015) son
generados a partir de justificaciones empiricas, que estan en funcion del grado de perdidas
materiales generado en hogares para diferentes niveles de agua y por las caracteristicas de
profundad y velocidad que en conjunto producen que una persona tienda a deslizarse.

METODOLOGIA

La cuenca del rio La Estrella tiene una extension cercana a los 704 km?, distribuida en 12 sub
cuencas hidrograficas y 3 areas de drenaje disperso. Se localiza entre las coordenadas geograficas
9°35’ — 9°50’ de latitud norte y 82°50° — 83°20” de longitud Oeste. El Valle La Estrella se ubica en
la parte inferior de la cuenca con un area de aproximadamente 55 km2, superficie que representa un
7.8 % del total de la cuenca (Figura 1) (Segura y Casasola 2012).

M
DESTRITOS DEL CANTON LMON  J,

Cuencas hidrograficas

PAMAMA

Figura 1. - Ubicacion geografica de la cuenca del Rio La Estrella, Canton de Limon (Fuente IGN
2011).

Hidrologia:

Debido a que en la cuenca no se cuenta con estaciones meteoroldgicas para realizar el andlisis
hidrologico, se procedié a determinar los hidrogramas de las crecidas extraordinarias con ¢l
registros de caudales picos, recabados desde 1991, teniendo como punto de aforo el puente de
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Pandora, ademds se utilizd precipitacion estimada por sensor satelital del proyecto “Mision de
medicion de lluvia en el tropico” conocido por sus siglas en inglés como TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission), a una escala temporal de tres horas.

Se utilizé el modelado hidrologico HEC-HMS 4.2, el cual se cre6 con la finalidad de obtener los
hidrégramas para un total de 9 subcuencas. El uso del suelo se determind por medio de imagenes
satelitales SENTINEL 2 aplicando una clasificaciéon semi supervisada y las variables topograficas
se extrajeron de modelos de elevacion ALOS PALSAR. Para calibrar el modelo se utilizo el
hidrégrama de la maxima crecida registrada de fecha del 30/11/2002 al 02/12/2002, que ademas era
el Unico hidrograma con el que se contaba. Una vez calibrado el modelo se determinaron
hidrégramas unitarios, a partir de los cuales en combinacion de los caudales pico se obtuvieron los
hidrogramas para los periodos de retorno de 25, 100 y 500 afios para cada una de las subcuencas.
Un esquema del modelo se puede observar en la figura 2.

Poligono Thiessen|

D Subcuencas

B Estaciones

Figura 2. Base de informacion del modelo hidrolégico

Modelo de elevacion:

Para la modelacion hidraulica del Rio La Estrella se utilizaron los datos de topografia de secciones
transversales del cauce principal y sus afluentes, curvas batimétricas cada medio metro, curvas de
nivel del cauce principal y sus afluentes. La empresa CORBANA facilito la informaciéon
topografica desde la desembocadura hasta el puente de Pandora y desde Finca 9 hasta el puente de
Vesta. La empresa Standard Fruit Co, Costa Rica suministro la topografia desde el puente de
Pandora hasta Finca 9.

Con la informacién de curvas de nivel a 1 metro del Atlas Digital 2008, y la topografia
suministrada, por ambas empresas, se generod el MED del trayecto a modelar del rio La Estrella. La
precision del modelo se vio reducida ya que existe un trayecto largo entre el puente de Atalanta y el
puente de Pandora en donde hay poca informacion de secciones transversales y las curvas de nivel
no tienen la resolucion suficiente para detallar el cauce del rio. Para solventar esta situacion, en la
modelacion hidraulica se generaron secciones interpoladas para poder utilizar un nimero mayor de
secciones transversales.
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Hidraulica:

El primer paso de la modelacion fue la creacion de la geometria, que se realizo con el criterio de
agrupacion por zonas, segun el detalle que se requiera de los resultados, lo que significa la
asignacion un tamafio de malla menor para cauces, canales y estructuras hasta el tamafio de mallado
mayor para las areas topograficamente homogéneas.

La asignacion de coeficientes de Manning se realiza por medio de un archivo raster en formato
ASCII, con valores numéricos, asociados a una cobertura contenida en un archivo .csv, que contiene
la equivalencia del namero al tipo de cobertura. Las coberturas se crearon en el software IBER, los
coeficientes de los cauces se definieron por comparaciéon de caracteristicas con los valores
obtenidos de U.S. Geological Survey. Los parametros asignados se muestran en la figura 3.

- Bosque
l:l Poblac
- Banano
- Cauce1
l:, Cauce2
. Cauce3
- tacotal

Tamafio malla

Figura 3: Tamafio de mallado y coeficiente de rugosidad.

Las condiciones de contorno del modelo se establecieron para entradas de caudal liquido y s6lido, la
salida se establecido para el nivel maximo de la marea alta en la desembocadura. Tanto, el caudal
liquido como el solido de entrada se defini6 para 9 rios, para determinar el caudal solido se
estableci6 el escenario de que las 9 corrientes tienen la misma relacion entre el aporte de volumen
liquido y solido, y para determinar las curvas de aporte de material, se establecid una ecuacion en
donde el caudal solido que da en funcion del caudal liquido, construida con datos de concentracion
de solidos en suspension y caudal tomados entre 1998 y el 2009.

Los mapas de peligrosidad se realizaron en funciéon de la profundidad y velocidad de flujo, y el
criterio utilizado para la definicioén de la escala de peligrosidad es el utilizado por el IMTA (2015),
segin se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1.-Criterios de peligrosidad por inundacion (IMTA, 2015).

Profundidad | Volcamiento | Deslizamiento
Grado de )
eligrosidad h vh vh
pelle (m) (m?/s) (m*/s?)
Alta h>1.5 vh > 1.6 vch > 1.23
Media 05< h <15 | 0.5<vh <1.5 | 0.5< v*h<1.23
Baja 0.3< h <05 [03<vh <05 0.3<v*h<0.5
Nula h <0.3 vh<0.3 v2h<0.3
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RESULTADOS

En el programa hidrolégico HEC-HMS 4.2, se simulo la estructura de la cuenca del rio La Estrella,
para programar el modelo se sub dividi6 en un total de 9 subcuentas, en las cuales se utilizod tanto
para la estimacion de las pérdidas como para la transformacion de precipitacion en caudal el método
de Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos. El Numero de Curva de las 9
subcuentas se obtuvo contemplando cobertura, suelo y pendiente. En la figura 4 se muestran los
hidrogramas obtenidos para cada uno de los rios contemplados en el modelo hidraulico.

Tr =75 afios Tr = 100 afios
3000 3000
2500 2500
22000 22000
='1500 =1500
= =
S 1000 S 1000
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0 = 0 =
0 100000 200000 300000 0 100000 200000 300000
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——Duruy
4000
3500 Bitey
3000 Estrella Alta
cw: 2500 Cerere
=5
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21500
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1000
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0 100000 200000 300000
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Figura 4: Hidrograma para los escenarios de 75, 100 y 500 afios de periodo de retorno.

El MED utilizado como base de la modelacion hidraulica se muestra en la figura 5, se generd a
partir de los insumos topograficos descritos en la metodologia, la resolucion utilizada es de 1 x 1
metro, la longitud total del cauce principal descrita en el modelo es de aproximadamente 35 km y de
los cauces secundarios de 10 km. La elevacion maxima del cauce principal es de 56 msnm y en
desembocadura es de -5 msnm.
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Modelo de elevacion

m.s.n.m
o
2
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— 140
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Figura 5: Modelo de elevacion digital utilizado en la modelacion hidraulica.

Con la informaciéon base, se construyd la modelacion bidimensional, de la cual se obtuvieron
manchas de inundacion con informacion de velocidad y profundidad de agua en formato raster, con
estos productos se gener6 un algoritmo para traducir estos dos pardmetros a mapas de peligrosidad
segun los rangos indicados en la tabla 1, los escenarios de crecidas utilizados son de 75, 100 y 500
afios de periodo de retorno. Los mapas generados se muestran en las figuras 6, 7 y 8.

605000 610000 615000 620000

Rango de peligrosidad

0 Alto Periodo de
Medio reitorno 75
¢ anos
Bajo  EpsG:5367
Nulo  crTMO5

1075000

1 0 1 2 3 km
| . .

605000 610000 615000 620000

Figura 6: Mapa de peligro por inundacion para una crecida con un periodo de retorno de 75 afos.
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Figura 7: Mapa de peligro por inundacion para una crecida con un periodo de retorno de 100 afios.
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Figura 8: Mapa de peligro por inundacion para una crecida con un periodo de retorno de 500 afios.

Si bien, el grado de peligrosidad alta es la que presenta una mayor area en los 3 escenarios, estas
cubren por lo general zonas agricolas y forestales. En los rangos de peligrosidad medio y bajo las
afectaciones se generarian sobre zonas agricolas, pero en donde se encuentra inmersa
infraestructura agricola, viviendas aisladas, calles publicas y vias de ferrocarril. Un resumen de las
areas segun escenario se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2: Resumen de areas de los mapas de peligrosidad para cada escenario.

Area por categoria de peligrosidad (km?)

Grado de
peligrosidad | tr=75 afos tr=100 afios | tr=500 afios
Alta 10,41 10,55 11,67
Media 3,44 3,56 3,55
Baja 4,60 6,24 5,46
Nula 1,45 2,51 3,85
Mancha de
inundacion 19,90 22,86 24,53

Los escenarios de 75 y 100 afos de periodo de retorno muestran poca variacion para los grados de
peligro alto y medio, inclusive en el grado de peligro alto entre los escenarios 75, 100 comparado
contra el de 500 anos de periodo de retorno la diferencia es de alrededor de 1 km? el cual se
distribuye en las areas cercanas al cauce normal del rio La Estrella, en donde la cobertura
predominante es forestal y agricola.

Es muy importante que se contemple que las manchas de inundaciones generadas podrian ser
mucho mayores, sobre todo en el area del Valle, ya que en ese trayecto la corriente estd contenida
por diques que disminuyen la cantidad y magnitud de puntos de desbordamiento de la corriente. El
mantenimiento de estos diques en la actualidad es de interés de las empresas de produccion agricola
de la zona.

Los mapas de peligro por inundacién deben ser utilizados como parte de los insumos para plantear
un adecuado desarrollo territorial en la zona. Ademas, conjuntando esta informacidén con una
valoracion de la ubicacion de la poblacion, infraestructura y areas agricolas pueden generar mapas
de vulnerabilidad, que vengan a generar un insumo que explique mejor la problematica de las
inundaciones del rio La Estrella.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos constituyen una muestra de la amplia gama de escenarios que se pueden
lograr con el modelo obtenido; entre otros, se pueden generar corridas de la modelacion para
diferentes caudales segin periodos de retorno, se pueden visualizar velocidades de flujo,
profundidades, puntos de desbordamiento, puntos de erosion, puntos de deposicion de material
sedimentado, combinacion de diferentes variables, modelacion de obras hidraulicas asi como
caudales provenientes de proyecciones de cambio climatico.

El modelo y los mapas generados seran entregados bajo convenio a la Comision Nacional de
Prevencion del Riesgo para su utilizacion en la prevencion y atencidon de desastres como parte del
programa de actualizacion del mapa de inundaciones de Costa Rica gestionado por esa entidad.
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RESUMEN:

El presente trabajo aborda una problematica que ha venido aumentando paulatinamente, y es

la sedimentacion en cuerpos de agua que pudieran ser aprovechables para consumo humano.
Otro problema serio al que se enfrenta México, es la falta de informacion en cuanto a sedimentacion
en cuerpos de agua se refiere; esto da la pauta al desarrollo del presente trabajo, ya que se pretende
obtener una estimacion del aporte de sedimento en una cuenca en la region central de la Republica
Mexicana, con la finalidad de obtener parametros de disefio a futuro.

Se presentan diversos métodos desarrollados en su mayoria en los Estados Unidos de
América, asi como la Formula Universal de Pérdida de Suelos modificada de acuerdo a las
condiciones estudiadas en la Republica Mexicana anteriormente, de modo que se realiza una
comparativa entre los métodos empleados con la finalidad de obtener el aporte en las condiciones
mas desfavorables; y posteriormente se presenta el caso de una hipotética presa en la parte baja de
la cuenca y el concepto de eficiencia de atrape propuesto por Brune (1953) para dicha presa.

ABSTRACT:

The following paper deals with a problem that has been gradually increasing. That is the
sedimentation of water bodies that could be exploitable for human consumption. Another serious
1ssue for Mexico is the lack of reliable data when it comes to water bodies’ sedimentation, this leads
to the development of the following paper, it intends to get an accurate estimation of the sediment
input within a basin located in Central Mexico, in order to get further design criteria for the future.

This paper presents several methods developed in the United States of America, as well as a
modified Universal Soil Loss Equation according to the previously studied conditions within the
Mexican Republic, so that a comparison is carried out among the used methods in order to get the
sediment load for the most unfavorable conditions; after that the case of a hypothetic dam located in
the low basin area, is presented, as well as the trap efficiency concept for that dam, introduced by
Brune in 1953

PALABRAS CLAVES: Método del USBR, Método de Namba, Método de Owen y Branson,
M¢étodo de Gracia, Férmula Universal de Pérdida de Suclos.
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INTRODUCCION

El potencial hidrolégico del agua superficial de una cuenca lo constituyen los rios, lagos,
lagunas y embalses. En el caso de los tltimos, son obras de ingenieria que permiten regularizar los
flujos de escurrimiento superficial, con la finalidad de aprovecharlos en temporadas de escasez.
Considerando la funcion que tienen los embalse, se puede decir que la disponibilidad de agua en
una cuenca, no implica que la podamos aprovechar cuando la necesitamos, ya que sigue un patrén
natural que dificilmente coincide con la demanda, pero las presas posibilitan la captacion de agua en
los meses en que se general los escurrimientos, posibilitando el uso del recurso en el periodo en que
la demanda asi lo determine.

La erosion en cuencas es causada principalmente por las lluvias y los escurrimientos. Dicha
erosion reduce la productividad de las zonas de cultivo y produce pérdida de suelo, el cual es para
fines practicos, un recurso no renovable. Por otro lado, el sedimento producido degrada la calidad
del agua y es un buen medio de transporte de contaminantes quimicos. Esto sin olvidar que
anualmente es necesario dedicar grandes recursos economicos al desazolve de canales, rios,
embalses, estuarios, puertos, etc.

El fenémeno de erosion de suelos en cuencas puede considerarse que ocurre en tres fases
principales: remocion de las particulas de suelo, transporte y depdsito del material solido
(sedimento). El sedimento viaja de las partes mas altas de las cuencas hacia las mas bajas. En
algunos casos, el material solido llega hasta los océanos, o bien se deposita en zonas interiores de la
cuenca, o en los embalses. El fendmeno descrito puede idealizarse en la figura 1.

Gotas de Nuvia ‘
. Suelo desprendido por el

impacto de las gotas de’
Huvia (“salpicamiento®)

Suelo "salpicado® aguas arriba y transportado por e!
K escurrimiento superficial.

[’—"'» -
Erosién por el escurrimiento ‘
superficial {canalilfos). 3
S Erosioén por el flujo

concentrado (carcavas).

Salida del material sdlido de ta cuenca. El

material fino viaja como material en .
suspensién; el material.grueso como arrastre :
de fondo.

Figura 1.- Idealizacion del proceso de erosion en una cuenca (Gracia 1997)

La remocion o erosion de las particulas del suelo puede clasificarse de la siguiente manera:

e Erosion laminar. Es la remocion de una capa de suelo delgada y relativamente uniforme. Se
produce cuando el impacto de las gotas de lluvia contra el terreno produce un desprendimiento
de particulas de suelo.

e Erosion de canalillos. Una vez iniciado el flujo superficial, el escurrimiento puede producir
pequefios canalillos de varios milimetros de ancho y profundidad.

e [Erosion de carcavas. Cuando los canalillos son de dimensiones tales que no desaparecen con el
laboreo normal del suelo, se denominan carcavas, éstas van desde pequefios agrietamientos de
unos cuentos centimetros hasta las grandes barrancas que en su salida pueden alcanzar varios
metros de ancho y profundidad.

e Erosion edlica. Este tipo de erosion es ocasionada por el viento y generalmente ocurre en zonas
planas y con poca presencia de lluvias
En cuanto al transporte de material se refiere, existen dos formas basicas de transporte de
sedimentos: de fondo (rodando o saltando) y en suspension. En la primera se transportan
particulas principalmente gruesas, y en la segunda material fino proveniente de la erosion
laminar.
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ANTECEDENTES

Se tiene planeada la proyeccion de una presa de gravedad, en la cuenca “El Tule”, la cual,
hasta el sitio de la presa esta localizada en la parte alta del rio Cutzamala y tiene un area de 548.86
km?, lo que representa el 2.5% de la superficie del Estado de México, México. Asimismo, se ubica
en la region hidrologica 18 “Rio Balsas”, y pertenece a la cuenca del rio Cutzamala (Figura 2).
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Figura 2.- Localizacion de la cuenca “El Tule”

Su corriente principal es el rio Temascaltepec, el cual nace desde el Nevado de Toluca y a lo
largo de su trayectoria se le suman varias corrientes, entre las que destacan: el arroyo Cruz de Palo
y el arroyo El Chilero.

La cuenca limita al norte con los municipios de Valle de Bravo y Amanalco, al sur con los
municipios de Texcatitlan y Coatepec de Harinas, al oeste con el municipio de Tejupilco y al este
con el municipio de Zinacantepec. Abarca en su gran mayoria al municipio de Temascaltepec y San
Simon de Guerrero.

La longitud del cauce principal de esta cuenca es de 50.32 km con una pendiente media de
4.90%, una elevacion maxima de 3,990 msnm y una elevaciéon minima de 1523 msnm. Por otro
lado, dicho cauce cuenta con tiempo de concentracion de 258.26 min, aproximadamente 4.3 horas.

En cuanto a clima se refiere, la cuenca en estudio tiene un clima predominate templado
subhumedo con el 50% del area total de la cuenca, seguido por el cima semicalido subhiimedo y
semifrio subhiimedo con el 26% y el 23% respectivamente, mientras el clima menos predominante
es el frio, el cual prevalece en elevaciones mayores a 4,400 msnm, como es el caso del nevado de
Toluca.

Por otra parte se tiene que la precipitacion media anual en la cuenca es de 1271 mm, lo que
equivale a un 63% mas de la media anual a nivel nacional, es decir, se encuentra en una zona con
presencia de lluvias abundante la mayor parte del afio.
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METODOLOGIA

Una de las problematicas de esta cuenca es la falta de informacioén, ya sea confiable o
actualizada, con respecto al transporte de sedimento y erosion hidrica en la cuenca, es por esto que
el presente trabajo se enfoca en obtener con diversos métodos, datos que pudieran llegar a ser
usados para futuros proyectos. Por otro lado, se sabe que al area de la cuenca en estudio es de
548.86 km?, dato que sera de suma utilidad para el calculo con los métodos antes mencionados

Método de Gottschalk

La tabla 1 muestra valores promedio del aporte de sedimento para cuencas de diferentes
tamafios, obtenidos de mediciones en los EE. UU (Gottschalk, 1964).

Tabla 1.- Ejemplo de Tablas
Tamafios de cuenca Aporte de sedimento
[km’] [m?/km?-aiio]
<259 1810
25.92259.0 762
259.0 2 2590.0 481
>2590.0 238

De acuerdo con la tabla 1 para un tamafio de cuenca de 548.86 km? le corresponde un aporte
de sedimentos de 481 m’/km’-afio (para tamafios de cuenca de 259 a 2590 km?), por lo que al
multiplicar dicho valor de aporte por el area de la cuenca y por un afio se obtiene que el aporte de
sedimento en m’ es de 264,001.66 m>.

Método del USBR

El USBR (United States Bureau of Reclamation) propone un criterio para evaluar el aporte
de sedimentos (AS), que se basa en mediciones realizadas en varias cuencas del suroeste de los EE.
UU. La ecuacioén propuesta es la siguiente.

AS = 1421.8 - (4,) 70229 [1]

Donde Ac es el area de la cuenca en estudio en km?, y AS es el aporte de sedimento en
(m*/km*-afio). Por lo tanto, al sustituir el 4rea de la cuenca “El Tule” en la ecuacion 1 y multiplicar
dicho valor por un afio de estudio y la misma 4rea de la cuenca, se llega a un valor en m’ de
184,061.68 m’

Método de Namba

- 3.2 o .,
Para el aporte de sedimento “AS” en m’/km™-afio, Namba propone la ecuacién 2, que se
presenta a continuacion.

AS =0.292-P+0474-H —0.118- F + 2.452 [2]
Donde P es la precipitacion media anual en (mm), H es el desnivel maximo de cotas en la

cuenca, en (m) y F es la relacion entre areas de suelo desnudo y las cubiertas con vegetacion, en %.
Por lo tanto al sustituir dichos parametros en la ecuacion 2, se obtiene lo siguiente.

AS = 0.292 - (1271) + 0.474 - (2467) — 0.118 - (0.3) + 2.452
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Los datos de precipitacion, desnivel y relacion de suelo desnudo fueron obtenidos
previamente por estudios del Instituto de Ingenieria. Por otro lado, se tiene que la relacion AS
obtenida por este método al multiplicarla por el 4rea de la cuenca y por un afio de estudio, se llega a
un aporte en m’ de 817,292.52 m”.

Método de Owen y Branson

Para cuencas en el oeste del estado de Colorado en los EE. UU, Owen y Branson proponen
la siguiente ecuacion.

AS = 19465 - (%) +14.29- P, — 604.8 [3]

Donde H/L es el cociente entre desnivel méximo en la cuenca y la longitud del cauce y Ps es
el porcentaje de suelo desnudo en la cuenca. De modo que al sustituir los pardmetros requeridos
(previamente obtenidos) en la ecuacion 3, se llega a lo siguiente:

2467
AS = 19465 - (

50320) +14.29 - (0.3) — 604.8

Al igual que los métodos anteriores, el valor AS se multiplica por un afio y por el area de la
cuenca para obtener valores en metros clbicos, de tal manera que el aporte en m” para este caso es
de 194,177.21 m’

Formula Universal de Pérdida de Suelos (FUPS)

La Formula Universal de Pérdida de Suelo (FUPS) es también un método empirico, y, por la
generalidad de su concepcidn, es el mejor enfoque disponible para la cuantificacion de la pérdida de
suelo en las parcelas. Dicho criterio ha sido modificado para calcular también la pérdida de suelo en
cuencas, como se muestra en la ecuacion 4.

La FUPS es una ecuacion que calcula la erosion, pero no el deposito, y que no considera el
aporte de material solido de las cércavas, permite juzgar que para su empleo en cuencas es
necesario efectuar algunas consideraciones adicionales.

E=R-K-LS-C-P-100 (4]

Donde E es la pérdida anual de suelo en toneladas, R es un factor de erosividad en la cuenca
que toma en cuenta el potencial erosivo de la lluvia en (Mj-mm/ha-h), K es el porcentaje de suelo
desnudo en la cuenca en (kg-h/Nm?), LS es un factor de longitud y pendiente del terreno,
adimensional. C es el porcentaje de suelo desnudo de la cuenca y P es un factor de practicas
mecanicas, adimensional.

Cdlculo del factor R

El célculo de R es complicado cuando no se cuenta con datos de intensidad de la Iluvia; por
esta razon se busco correlacionar los datos de precipitacion anual con los valores de R estimados en
el pais utilizando la informacion de intensidad de la lluvia disponible (Cortés y Figueroa 1991). De
acuerdo con este procedimiento, se elaboraron modelos de regresion donde a partir de datos de
precipitacion anual (P) se puede estimar el valor de R de la FUPS (tabla 2).
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Tabla 2.- Ecuaciones para estimar el factor de erosividad “R” segun la region

Region Ecuacion R’
I R =1.207-P + 0.00227 - P? 0.92
I R = 3.4555- P + 0.006470 - P? 0.93
111 R =3.6752-P — 0.00172 - P? 0.94
I\ R = 2.8559 P + 0.002983 - P2 0.92
\Y R = 3.4880- P — 0.00088 - P2 0.94
VI R = 6.6847 - P + 0.001680 - P? 0.90

VII R = —0.0334- P + 0.00227 - P2 0.98
VIII R = 1.9967 - P + 0.00327 - P? 0.98
IX R = 7.0458- P — 0.002096 - P? 0.97
X R = 6.8938- P + 0.000442 - P? 0.95
X1 R = 3.7745- P + 0.004540 - P? 0.98
X11 R =2.4619- P + 0.006067 - P? 0.96
X111 R =10.7427 - P — 0.00108 - P? 0.97
XIV R = 1.5005 - P + 0.002640 - P? 0.95

Estos modelos de regresion son aplicados para 14 diferentes regiones del pais mostradas en
la Figura 3.

Figura 3.- Mapas de regiones con igual erosividad en México.

Sabiendo que la cuenca “El Tule” estd en el Estado de México, de acuerdo con el mapa
anterior, le corresponde la zona V. De igual forma, se sabe que la precipitacion media es de 1271
mm, por lo tanto, se obtiene el factor R de la siguiente forma.

R = 3.4880 - (1271) — 0.00088 - (1271)?

. R = 314089 mm
R : ha —h

Obtencion del factor K

En la tabla 3, se muestran los valores de K (en unidades inglesas) para diferentes tipos de
suelo. Dichos valores son promedios, por lo cual se hizo una ponderacion con los usos de suelo para
la cuenca “El Tule”. Es importante mencionar que, una vez hecha la ponderacion, el factor K
resultante se multiplico por 0.1317 para convertirlo a sistema métrico internacional y obtener las
unidades en kgr-h/N-m”
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Una vez obtenido el factor K y el factor R, la ecuacion 3.6 se multiplica por 100 a modo de
obtener homogeneidad de unidades entre ambos factores y obtener la FUPS en ton/km?.

Tabla 3.- Valores generales del factor K en unidades inglesas (Gracia 1997)

Contenido de materia organica

Textura 0.50% 2% 4%

K K K
Arcillo arenosa 0.05 0.03 0.02
Arcillo limosa 0.16 0.14 0.1
Arena 0.42 0.36 0.28
Arena fina 0.12 0.1 0.08
Arena fina migajosa 0.24 0.2 0.16
Arena migajosa 0.44 0.38 0.3
Arena muy fina 0.27 0.24 0.19
Arena muy fina migajosa 0.35 0.3 0.24
Limo 0.47 0.41 0.33
Migajon 0.38 0.34 0.29
Migajon arcillo arenosa 0.48 0.42 0.33
Migajon arcillo limosa 0.6 0.52 0.42
Migajon arcillosa 0.27 0.25 0.21
Migajon arenosa 0.28 0.25 0.21
Migajon arenosa fina 0.37 0.32 0.26
Migajon arenosa muy fina 0.14 0.13 0.12
Migajon limoso 0.25 0.23 0.19

Arcilla 0.13-0.29

Los valores de la tabla anterior corresponden a mapas de tipo de suelo (edafologia), el cual
se aprecia en la figura 4.
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Figura 4.- Tipos de suelo en la cuenca “El Tule”

La ponderacion se hizo de modo que, obteniendo el area de cada tipo de suelo se obtuvo un
factor K parcial para dicha area y se obtuvo un promedio ponderado, por lo tanto, el factor K para la
cuenca “El Tule” es de K= 0.01622.
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Obtencion del factor C

Para la obtencion de este factor existen varios criterios; sin embargo, se ha considerado que
el mas adecuado para el caso en estudio es el presentado en la tabla 4.

Tabla 4.- Factor de cobertura vegetal C (Gracia 1997)

Tipo de cubierta vegetal C
Suelo desnudo 1.00
Bosque o matorral denso, cultivos con capa gruesa de material organica 0.001
Sabana, pradera en buenas condiciones 0.01
Sabana o pradera sobre pastoreadas 0.1
Cultivo de desarrollo lento o siembra tardia: primer aiio 0.320.8
Cultivo de desarrollo rapido o siembra temprana 0.01 a0.1
Cultivo de desarrollo lento o siembra tardia: segundo afio 0.01a0.2
Maiz, sorgo, mijo (establecidos) 042a0.9
Arroz 0.1a0.2
Algodon, tabaco (segundo ciclo) 0.520.7
Cacahuate 04a0.8
Primer afio de casave y fiame 0.01
Palma, café, cacao con cubierto de cultivo 0.1a03
con residuo quemado 0.2a0.5
Pifia en contorno: con residuo enterrado 0.1a0.3
con residuo superficial 0.2a0.8
Pifia y siembra de relleno (pendiente 7%) 0.1
Bosque drea del 75 al 100% 0.00320.011
cubierta: del 45 a1.70% . . 0.01 20.04
del 25 al 40% a) con residuos b) sin residuos a) 0.41,b) 0.84
Zona de cultivo 0.4

Al igual que con el factor K, el factor de cobertura vegetal C se obtuvo mediante una
ponderacion de acuerdo a las areas de influencia de usos de suelo, de acuerdo con la figura 5.

Simbologia
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Figura 4.- Tipos de suelo en la cuenca “El Tule
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De acuerdo con la figura anterior, el uso de suelo predominante es el bosque de pino-encino,
por lo tanto al hacer el promedio ponderado por uso de suelo se obtiene que el factor de cubierta
vegetal de la cuenca es de C= 0.3513

Obtencion del factor LS

Es posible determinar separadamente el factor S de pendiente y L (longitud), sin embargo,
como se ha observado que ambos factores estan intimamente relacionados, se acostumbra
determinarlos simultdneamente. La longitud se define como la distancia desde el punto de origen
del flujo (sobre la superficie de aporte) hasta el punto donde la pendiente disminuye lo bastante
como para que ocurra el deposito, o bien, hasta el punto en que el escurrimiento entra en un cauce
bien definido. La pendiente sera la que tenga dicha longitud (L) (o la del terreno) y generalmente se
expresa en porcentaje.

La ecuacion para obtener LS es la siguiente.

m
LS = L] (0.065 + 0.045 - S + 0.0065 - 52) [5]

22.13

Donde X es la longitud del tramo de pendientes S en metros, m es una constante que
depende del terreno, que para este caso tiene un valor de 0.5. Para este caso, dado que la FUPS esta
siendo aplicada a una cuenca, la longitud “L” serd el valor de la longitud del cauce principal (L=
50.32 km), y la pendiente “S” es la pendiente del mismo (S= 5%), por lo tanto, el factor LS se
obtiene se la siguiente manera.

[50320 0.5

—22 13] (0.065 + 0.045 - (5%) + 0.0065 - (5%)2) —21.056

Obtencion del factor P

Como tultima alternativa para reducir la erosion de los suelos se tiene el uso de las practicas
de conservacidn de suelos para no alcanzar las pérdidas de suelo maximas permisibles.

El factor P se estima comparando las pérdidas de suelo de un lote con practicas de
conservacion y un lote desnudo y el valor que se obtiene varia de 0 a 1. Si el valor de P es cercano a
0, entonces hay una gran eficiencia en la obra o practica seleccionada y si el valor es cercano a 1,
entonces la eficiencia de la obra es muy baja para reducir la erosion.

Para este caso se usé un factor P igual a 1, ya que al hablar de una cuenca el area de la
misma es tan grande que las obras de conservacion tienen una influencia casi nula.

Factor de entrega “f”

El factor de entrega “f”, permite estimar el aporte real de sedimento, a partir de la pérdida de
suelo calculada. Este factor se obtuvo de acuerdo a estudios realizados por Guevara en 2015, por lo
que para el caso de la cuenca “El Tule” se tiene un factor de entrega de f= 0.088, dicho factor se
multiplicard por el valor “E” de la FUPS y posteriormente el resultado se dividira por el peso
especifico del sedimento propuesto, que para este caso es de 2.65 t/m’, de modo que se obtenga el
aporte de sedimento en toneladas.

Finalmente, con los datos obtenidos, se calcula la FUPS en ton/km? de la siguiente manera:

ton

E = (3140.89) - (0.0162) - (21.056) - (0.3513) - (1) - 100 = E = 37,699.97 7—

_37,699.97

. . — 3
X 548.86 - 0.088 = 686,780.1 m
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Método de Gracia

Este criterio estd basado en mediciones reales en embalses de la Comision Federal de
Electricidad (CFE). La manera de emplear este criterio es la siguiente: conocida el area de la cuenca
se determina con la figura el volumen de sedimento que entra en un afio al embalse. Notese que el
procedimiento no ofrece informacion sobre el tipo de sedimento almacenado (grueso o fino) ni de
su ubicacion en el embalse. En cambio, tiene la gran ventaja de acercarse a la realidad de los
embalses mexicanos.
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Figura 5.- Volumenes anuales de sedimentacion asociados al area de la cuenca de presas de CFE
Por lo tanto, se sabe que la ecuacion asociada a la cuenca es la siguiente.
V; = 0.0005 - A2-95% [6]

Donde V; es el volumen anual de sedimento en m’ y A. es el area de cuenca en estudio en
km?2, de modo que al sustituir los 548.86 km? de 4rea de la cuenca en la ecuacién 5, se obtiene que
el aporte de sedimento en m’ por afio es de 1, 329,875.45 m’

RESULTADOS

En la tabla 5 se presentan los resultados a modo de resumen, y en la figura 6 se aprecian los
mismos, para la obtencion del aporte representativo de sedimento en la cuenca, se hizo un promedio
de las condiciones mas desfavorables posibles, en este caso el método de Namba, el de Gracia y el
de la FUPS.

Tabla 4.- Aporte de sedimento por afio

Método Aporte
[m’]

Gottschalk 264,001.66

USBR 184,061.68

Namba 817,292.52

Owen & Branson 194,177.12

FUPS 686,780.06
Gracia 1,329,875.45

La media obtenida con las condiciones mas desfavorables ronda los 944,649.34 m>, como se
aprecia a continuacion.
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Figura 6.- Aporte de sedimento de la cuenca
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Por otro lado, como se mencion6 anteriormente, si se llega a construir una presa justo en la
cuenca baja donde el uso de suelo predominante es la agricultura de temporal, de acuerdo con el
criterio propuesto por Brune en 1953 (figura 7), la eficiencia de atrape de dicha presa sera del 78 al
80% (caracteristicas de la presa previamente obtenidas por el Instituto de Ingenieria de la UNAM).
Es decir que del aporte de la cuenca hasta el sitio de la presa, la presa captara el 80% de dicho
aporte de sedimento.

Figura 7.- Curvas de Brune para eficiencia de atrape en embalses (Atkinson 1996)
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Por lo tanto, de acuerdo con datos obtenidos con el criterio propuesto por Brune, la
eficiencia de atrape de la presa a construir ronda el 80%, entonces, la media anual de sedimento
ronda es del orden de 736,826 m’.

El dato obtenido anteriormente pudiera ser utilizado como parametro para disefiar la
capacidad de azolves en la presa propuesta, de modo que obteniendo la altura de la cortina y la
capacidad util de la presa, se podria estimar un porcentaje que ocuparan los azolves en dicha presa y
asi emprender acciones para darle mantenimiento preventivo a la presa en cuestion de
sedimentacion.
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CONCLUSIONES

El manejo de sedimentos resulta fundamental en la operacion de una presa ya que, de
acuerdo con el contexto nacional e internacional, las presas pierden capacidad a una velocidad
significativa, y el desazolve de las mismas, en muchos casos, no es factible y la presa termina por
azolvarse en su totalidad hasta llegar a su inutilizacion.

Dada la poca o nula informacion con la que se cuenta, se concluye que los métodos que si
toman en cuenta las caracteristicas propias de la cuenca arrojan resultados de un orden aproximado
entre ellos, asimismo, el método de Gracia arroja resultados con las condiciones mas desfavorables,
sin embargo, éstos resultados fueron tomados en cuenta para la obtencion del promedio de volumen
de sedimento por tratarse de un método desarrollado en embalses mexicanos.

De acuerdo con Brune, la presa en cuestion “atrapara” el 80% del sedimento aportado por la
cuenca agua arriba, lo que pudiera ocasionar serios problemas de sedimentacion en dicha presa y,
por lo tanto, costos adicionales a futuro por desazolve, ya sea por dragado, flushing, etc. Se
recomienda por parte de los autores llevar a cabo estudios a fondo sobre dicho problema de
sedimentacion, si es que se llegara a construir la presa.
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RESUMEN

Se desarroll6 un modelo Lagrangeano de particulas para estimar el proceso de socavacion y
transporte de sedimentos alrededor de una pila circular en un escenario controlado de laboratorio,
para ello se realizé el calculo del campo hidrodinamico alrededor de la pila circular identificando el
campo de velocidades tridimensional, el calculo del transporte de particulas se determind en
cualquier direccion del espacio provocado por el campo de velocidades y la dispersion turbulenta
(movimiento aleatorio de tipo Browniano). Los mecanismos de dispersion y re-suspension de
particulas empleados fueron representados por modelos estocasticos, los cuales describen el
movimiento por medio de una funcioén de probabilidad. La validacion del modelo se llevo a cabo
con dos casos con solucidon numérica conocida empleando una transformacion discreta-continua con
el método PIC (Particula en Celda), obteniendo errores relativos promedio menores al 4.8% en
ambos casos. Los resultados obtenidos de simular el transporte de 550,000 particulas permiten
determinar bajo diferentes escenarios hidrodindmicos las zonas susceptibles de socavacion, asi
como la magnitud de la erosion en la parte posterior de la pila circular.

ABSTRACT

A Lagrangean model of particles was developed to estimate the process of scouring and
sediment transport around a circular pile in a controlled laboratory setting. For this purpose, the
hydrodynamic field was calculated around the circular pile, identifying the three-dimensional
velocity field. the calculation of the transport of particles was determined in any direction of the
space caused by the velocity field and the turbulent dispersion (random movement of the Brownian
type). The mechanisms of dispersion and re-suspension of particles used were represented by
stochastic models, which describe the movement by means of a probability function. The validation
of the model was carried out with two cases with known numerical solution using a discrete-
continuous transformation with the PIC (Particle in Cell) method, obtaining average relative errors
of less than 4.8% in both cases. The results obtained from simulating the transport of 550,000
particles allow determining under different hydrodynamic scenarios the areas susceptible to scour,
as well as the magnitude of the erosion in the back of the circular pile.

PALABRAS CLAVES: Modelacion Numérica, Socavacion, Pilas Circulares, Modelo
Lagrangeano
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INTRODUCCION

La socavacion local en las pilas de los puentes es causada por el cambio de direccion de las
lineas de corriente, la turbulencia, la aceleracion del flujo y los vortices resultantes inducidos por la
obstruccion al flujo (Raudkivi, 1999). En las pilas dentro del cauce, se producen una serie de
turbulencias, las cuales hacen que el nivel del rio descienda especialmente junto a estas estructuras,
alrededor de las pilas se forma una fosa profunda por socavacion, producida por un sistema de
vortices generados por la interferencia que la pila causa al flujo. El mecanismo que produce la
socavacion esta asociado a la separacion tridimensional del flujo en la cara aguas arriba de la pila y
a un vortice periodico al pie de ella, en la figura (1) podemos apreciar el comportamiento del flujo
en una pila cilindrica (Dargahi, 1990).

Figura 1.- Socavacion en Pilas

Por lo tanto, el flujo alrededor de una pila es muy complejo para ser analizado teéricamente,
por lo que se propone el uso de modelos euleriano-lagrangeano para aclarar el comportamiento del
flujo en tres dimensiones alrededor de una pila bajo un escenario controlado con condiciones de
frontera establecidas, asi como del transporte de sedimentos ocasionado por el campo de
velocidades que se presenta; estas simulaciones numéricas son comparadas con un modelo fisico
para calibrar dichas ecuaciones.

MODELO HIDRODINAMICO Y DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Se emplean las ecuaciones de Navier-Stokes para modelar el movimiento del fluido en aguas
someras, en donde las escalas horizontales son mucho mas grandes que la escala vertical, con la
hipotesis de presion hidrostatica y considerando los postulados de Reynolds (Ramirez, Rodriguez,
& Herrera, 2005) son:

Las ecuaciones que describen el movimiento del flujo:

ou o ou o dw 0w om0
o Uzt vay tw—=—-g+ div (vegrad(u)) [1]
ov ov v 617__6_77 . —_—
E+ua+v5+wa—z— gay+dw(vegrad(v)) [2]

El gradiente de presion:
opP
22 9P (3]
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La ecuacidn de continuidad:

La ecuacion para la superficie libre:
on _ 9 (m _ 0 (m
ot ax( —qu dZ) dy ( -zf v dZ) 5]

Las condiciones de frontera para la superficie libre y el fondo se definen por:

fondo _ ou _ gvu?+v?

Tx = Ve 3z |f0ndo - C,2 [6]
fondo __ ov __ gvu?+v?

Ty = Ve 9z |fondo Tl [7]

Las componentes de la velocidad toman los valores de la capa adyacente a la interface agua-
sedimento.

superfice _ . 0u __ paire

x = Ve E |superfice - m (aviento)wxlwx [8]
superficie _ _ 0v __ paire

y = Ve E |superficie - m (aviento)wylwy [9]

Para el célculo de transporte de sedimentos, se utiliza un modelo lagrangeano de particulas,
donde las particulas son sembradas o colocadas siguiendo una ley exponencial de concentraciones o
mediante una posicion inicial en el espacio tridimensional (Robinson, Monaghan, & Mansour,
2007). Para el movimiento de particulas se considera un modelo estocastico y discretizado en tres
dimensiones, considerando el peso especifico de cada particula, asi como de la velocidad de caida
de la misma (Hernandez, 2003) y se verifica si éstas estan dentro del dominio de estudio para un
unico paso de tiempo (Dt) de (n) a (n + 1) estd dada por:

X" = X" + u;  (AC) + (2rand(iseed) — 0.5) f(thi,j,kAt)
vyt =y + v, (At) £ (2rand(iseed) — 0.5) /(thi'j,kAt) [10]

2 =20 + wy  (At) £ (2rand (iseed) — O.S)J(thi,j,kAt — wyAt)

Los esfuerzos cortantes en un flujo turbulento, a lo largo de su profundidad (z), se determina como:

aujv
Ty = pV__— pUW [11]

El esfuerzo cortante critico que actia sobre las particulas, se calcula como:
Teritico = 0.03(ps — p)gdso [12]

La funcion de probabilidad para la deposicion de las particulas se determina con la siguiente
ecuacion:
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, 0 Ty = CTitico 13
;. = T
depbésito (1 - ) ! Ty < critico 3

Teritico
Y la funcién de probabilidad para la re-suspension de las particulas se establece de la siguiente
forma:

0 Ty < critico

Pdepésito =1 = Leritico "o > critico
Txy X,y

[14]

Por ultimo, la velocidad de caida de las particulas de sedimentos, se usan las formulaciones de (Van
Rijn, Walastra, & Van Ormondt, 2007):

_ (s-1ga?
s = oy 1<d<100um
yg3105
W, = 1?7” (1 + 0_01%) - 1]; 100 < d < 1000um [15]

ws = 1.1((S — 1)gd?)™"; d > 1000um

Validacion del modelo de particulas

El modelo se verifico con dos casos con solucion numérica conocida; el primer caso consiste
en una descarga instantanea de una sustancia o contaminante conservativo en un dominio
controlado en el cual la masa es transportada exclusivamente por difusion. La solucién analitica en
tres dimensiones esta dada por la siguiente ecuacion (Sierra et al., 2002):

c (x-x0)? (y-y0)? (z-2¢)?
0 e e 4Kyt 4Kyt 4Kzt [16]
(47K Ky K, t)

Cx,y,z,t =

La distribuciéon de concentracion resultante fue obtenida empleando un tiempo de
simulacion por difusion de 15 segundos empleando el método PIC con una masa inicial de 1 500
particulas con el mismo diametro y caracteristicas donde los resultados se muestran en las figuras
(2) y (3) obteniendo un promediado del error relativo porcentual en comparacion con la solucion
analitica de 4.76%.

Concentracién al final de la simulacién
20

X {m)

B 60

Y {m)

140

B 30

X (m)

20

¥ ()

Figura 2.- Distribucion de la concentracion al final del periodo de simulacion de forma continua (superior) y
discreta o particulas (inferior)
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Figura 3.- Perfiles de comparacion entre la solucion analitica y el método de particulas del primer caso

El segundo caso de validacioén corresponde a una descarga continua de duracion infinita donde la
solucion analitica en 1D corresponde a una sustancia conservativa la cual se expresa como:

Crr = % [erfc (%) +erf. (%) e(%)] [17]

donde (erf;) es la funcion de error complementaria (Morelissen et al., 2003). Para este caso se
descargaron 17 particulas cada 0.05 segundos durante un periodo de 30 segundos. Los resultados de
la simulacion son presentados en la figura (4) donde se aprecia un error relativo promedio con
respecto a la solucion analitica de 4.23%.

Perfil Longitudinal de la concentracién

= Solucién Analitica
= © = Solucién Numérica

Concentracién C {gr!cmﬁ:l
o

o i i i |
0 2 4 6 8 10 12 14
¥ (m)

Figura 4.- Comparacion del perfil longitudinal de concentracion entre la solucion analitica y el método de
particulas del segundo caso

DISCUSION DE RESULTADOS

El dominio de estudio es un canal de pendiente variable de 0 a 10% para el transporte de
sedimentos ARMFIELD S8MKII (fig. 5), el cual tiene una longitud de 154 cm por 18 cm de ancho
y 10 cm de profundidad.

Para la simulacion del transporte de sedimentos en el canal, se empled un didmetro de
particula (d50) de 0.26 mm, el cual es colocado en el fondo del canal en una capa de sedimento con
espesor de 2cm, representando un fondo erosionable.
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Figura 5.- Canal de transporte de sedimentos ARMFIELD S8MKII

En el modelo fisico, se coloca una columna circular de 1.2 cm de diametro en el centro del
canal (fig. 6), tanto en lo largo como en lo ancho.

Mitutoyo

Figura 6.- Dimensiones de la pila circular colocada en el canal experimental

Mediante un flujo controlado de 0.5 I/s, con tirante de 7 cm y con pendiente de canal de
2.5%, se llevo a cabo la simulacion del transporte de sedimentos para la evaluacion de la socavacion
local en pilas circulares de forma cualitativa y cuantitativa, donde en la figura (7) se presenta el
proceso de socavacion en 3 tiempos diferentes (2, 5, 10 min) de flujo transitado, al término del

tiempo se mide las dimensiones de la socavacion alrededor de la pila.
I e : LILLEE :

t=2 min t=5 min t=10 min

Figura 7.- Proceso de socavacion local en una pila circular y el transporte de sedimentos en el canal SSMKII
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En la figura (8) se aprecia de forma cualitativa la magnitud de la socavacion aguas arriba
(figura derecha) y aguas abajo (figura izquierda) de la pila circular.

& h ‘M "‘:.'{:
N
Seccidn aguas debajo de la Pila Seccidn aguas arriba de la Pila

Figura 8.- Proceso de socavacion local antes y después de la pila circular

Una vez determinado de forma cualitativa el comportamiento de la socavacion, se disefia la
malla numérica del canal (fig. 9), donde se obtiene el campo de velocidades (fig. 10) aplicando las
ecuaciones del modelo hidrodindmico, una vez obtenido el campo euleriano de velocidades, se
simula un total de 550,000 particulas sembradas en el fondo del canal y alrededor de la pila, donde
su posicion al final de la simulacion determina de forma cuantitativa el proceso de socavacion y de
forma cualitativa la forma y dimension del sumidero en la parte posterior de la pila circular.

Figura 9.- Malla numérica del canal experimental SSMKII
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Figura 10.- Vectores del campo hidrodinamico (m/s) y lineas de contorno del sedimento de fondo al termino
de 15 min de simulacion

El movimiento de particulas de fondo alrededor de la pila circular a diferentes instantes de
tiempo (2, 5 y 10 min) se muestran en las figuras (11 a 13) correspondientemente.

Tiempo No = 120.000 seg.

i
i

Profundidad
&

&
|

Figura 11.- Simulacion de la socavacion en un tiempo de 2 min.
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Tiempo No = 300.000 seg.

Profundidad

Largo

Figura 12.- Simulacion de la socavacion en un tiempo de 5 min.

Tiempo No = 600.000 seg.

4|||||m||ﬂ |
|||m|u|lI{{H|
| ||;H|\}I]\:"”uﬂl
il

Profundidad

Ancho

Figura 13.- Simulacion de la socavacion en un tiempo de 10 min.

Los resultados del transporte de sedimentos al final de la simulacion numérica presentan un
error relativo del 3.2% en comparacion con el fendémeno presentado por el canal de pendiente
variable en la magnitud de la socavacion medida en el plano horizontal.

CONCLUSIONES

El modelo lagrangeano de transporte de particulas permite observar el proceso de
socavacion, asi como de forma cualitativa estimar el desplazamiento de las particulas de fondo por
efectos de la turbulencia, la cuantificacion del transporte de sedimentos se realiza con la
comparacion del modelo numérico y del fisico bajo condiciones controladas de gasto constante, lo
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que permite obtener resultados cercanos a los establecidos por las formulaciones mas usuales de la
literatura, con errores relativos que oscilan entre el 2.8 al 3.5%.

Se menciona que el numero de particulas y sus propiedades son establecidas en el modelo
lagrangano, donde el choque eléstico de las misma es considerado, sin embargo, un nimero de
particulas mayor podria favorecer a mejorar el porcentaje de aproximacion con respecto a las
formulaciones teoricas.
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RESUMO:

No dia 05 de novembro de 2015, a Barragem do Funddo, da mineradora Samarco, entrou em
colapso. Aproximadamente 32 Mm? de rejeitos de minério de ferro foram propagados para o vale a
jusante, causando mortes, destruicdo do distrito de Bento Rodrigues, além de afetar os corpos de
agua e outras areas urbanas a jusante até¢ a foz do Rio Doce. Foi realizada a simulag¢do hidraulica
deste evento com incorporagdo de caracteristicas dos rejeitos depositados em Funddo adotando-se
os modelos hidraulicos bidimensionais HEC-RAS e FLO-2D, que possibilitaram a caracterizagdo da
propagacdo de fluidos hiperconcentrados. Nessas condigdes constatou-se a alteracdo das
velocidades, profundidades maximas atingidas e tempo de chegada de onda, que sdo parametros
importantes no planejamento das agdes emergenciais e de evacuagao.

ABSTRACT:

On November 5, 2015, the Fundio Dam, of the company Samarco, collapsed.
Approximately 32 Mm? of iron tailings flowed downstream, causing death, destruction of the
district Bento Rodrigues, and also affecting rivers and other urban areas up to the mouth of the Rio
Doce. The hydraulic simulation of this event, incorporating tailings characteristics deposited in
Fundao reservoir, was made using two bidimensional models, HEC-RAS and FLO-2D, which
allowed the analysis of hyperconcentrated flow. This incorporation affected velocities, maximum
depths and wave arrival time, when compared to the traditional Newtonian analysis, highlighting
that these are important parameters in the planning of emergency actions.

PALABRAS CLAVES: Ruptura da Barragem do Fundao, Modelagem Hidraulica Bidimensional,
Fluido Hiperconcentrado, HEC-RAS, FLO-2D
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INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos paises mais importantes do setor de mineragdo, considerando que sua
producdo mineral ¢ uma das maiores do mundo. A mineracdo ¢ um dos pilares de sustentacdao da
economia brasileira, uma vez que, computando o acumulado dos ultimos dez anos, o setor de
“minérios e concentrados” agregou 232 bilhdes de dolares ao conjunto de reservas cambiais
nacionais (IBRAM, 2015), sendo um total de 21,6 bilhdes de ddlares em exportagao de minérios no
ano de 2016. Destes, 13 milhdes de dolares referem-se exclusivamente ao minério de ferro
(IBRAM, 2017).

A origem das barragens de rejeitos decorre da necessidade de disposi¢cdo dos rejeitos, que
por sua vez, sao provenientes dos tratamentos dos minérios que envolvem operagdes como
britagem, moagem, filtragem e secagem. O conceito de rejeitos ¢ especificado pela NBR 13.028
(ABNT, 2006) como “todo e qualquer material ndo aproveitavel economicamente, gerado durante o
processo de beneficiamento de minérios”.

A disposi¢ao dos rejeitos em barragens € o tipo de disposi¢ao mais amplamente utilizada. Na
grande maioria dos casos, o material tipo “polpa” é disposto hidraulicamente dentro do reservatorio
e os rejeitos que possuem granulometrias maiores podem ser utilizados como material de
constru¢do da barragem, como por exemplo, para alteamento das proprias barragens. As barragens
de contengdo de rejeitos construidas ou alteadas com os rejeitos provenientes do beneficiamento da
propria mineragdo sdo normalmente as alternativas economicamente mais viaveis. Para isso, ¢
comum que o dique de partida seja em solo compactado (RIBEIRO, 2015).

As barragens, assim como qualquer outra obra de engenharia, sdo susceptiveis a falhas,
tornando imprescindivel o conhecimento das consequéncias de uma eventual ruptura, surgindo
assim a demanda por estudos de Dam Break (estudos de ruptura hipotética de barragens). Se por um
lado a probabilidade de ocorréncia ¢ baixa, os danos a jusante podem ser catastroficos,
principalmente quando o vale a jusante ¢ caracterizado por regides com populagdo urbana ou rural.
Na Tabela 1 estdo listados alguns acidentes envolvendo barragens de rejeito, incluindo o numero de
obitos e o tipo de rejeito associado.

Tabela 1. - Casos ruptura de barragens de rejeitos
Fonte: Wise Uranium [s.n]

Ano Localizagao N° atingidos Tipo de rejeito

1994 Merriespruit, Africa do Sul 17 mortos Ouro

2001 Sebastido das Aguas Claras (Nova Lima, MG, Brasil) 2 mortos / 3 desaparecidos Ferro

2007 Mirai, MG, Brasil - Bauxita
2010 Kolontar, Hungria 10 mortos Bauxita
2014 Mount Polley mine, Canada - Ouro, cobre
2014 Herculano (Itabirito, MG, Brasil) 2 mortos / 1 desaparecido Ferro
2015 Barragem Fundio (Mariana, MG, Brasil) 18 mortos Ferro

1 desaparecido
2016 Dahegou Village, China - Bauxita
2017 Tonglvshan Mine, Hubei province, China 2 mortos / 1 desaparecido g&?f%g;;o’
2018 Cadia, New South Wales, Australia - Ouro e cobre
2018 Cieneguita mine, Urique, Chihuahua, Mexico 7 desaparecidos Ouro ¢ prata

Em se tratando de ruptura de barragens de contengdo de rejeitos, Machado (2017) aponta a
necessidade de uma avaliagdo quanto ao comportamento do escoamento do material resultante, no
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que tange aos fluxos hiperconcentrados, nao-Newtonianos, como por exemplo, um fluido de
Bingham, que possuem propriedades reoldgicas especificas. No modelo reologico de Bingham, a
resisténcia ao fluxo ¢ criada pela interacdo entre as particulas sdlidas e a 4gua, sendo representada
pela tensdo de escoamento (ty) e uma viscosidade plastica (np). A Figura 2 ilustra o comportamento
do fluido e suas diferentes relagoes entre tensodes cisalhantes ¢ deformacgoes.

Fluido Viscoplastico

Fluido Bingham-Plastico
= du

r=r_‘,+uz@

Fluido Newtoniano

Tensdo de Cisalhamento - T

T:lh@

l'axa de Deformagéo (du/dy)
Figura 1. - Comportamento dos fluidos submetidos a tensdes de cisalhamento
Fonte: Adaptado de O’BRIEN e JULIEN (1985).

As envoltérias de inundagdo proveniente do fluxo de rejeito podem ser usadas para
classificagdo e geragdao dos mapas de risco, para o planejamento em situacdes de emergéncia, para a
criacdo do sistema alerta da populacdo a jusante, assim como para a valoragdo dos danos
associados.

Existem modelos que utilizam os parametros reologicos e geotécnicos para a determinagao
do impacto a jusante devido a ruptura de barragens de rejeitos, conforme metodologias propostas
por Jeyapalan et al. (1983) e Hungr (1995). Existem também modelos hidraulicos mais completos
que possibilitam a analise da propagacdo da onda de ruptura de inundagdo de uma barragem, a
partir de um problema classico do fluxo de canal aberto integrado com a planicie de inundagao e o
regime de escoamento ndo permanente. Conforme USSD (2013), existem diversos modelos de
propagacdo do hidrograma de ruptura de barragem disponiveis, destacando-se o FLO-2D,
FLDWAYV, DAW-W, HEC-RAS, RIVERFLOW-2D, entre outros.

Os modelos citados sdo usualmente utilizados em engenharia e possuem diferentes niveis de
complexidade e recursos de calculo distintos. Assim, ao passo que a maioria dos modelos € capaz
de modelar o fluxo newtoniano, apenas alguns sdo capazes de simular o fluxo ndo newtoniano.
Torna-se importante, portanto, avaliar o desempenho dos modelos nas duas hipdteses de calculo
citadas, ou seja, avaliar os ganhos efetivos com as simulagdes em condigdes de fluxo nao-
Newtoniano.

Assim, o objetivo do presente trabalho ¢é apresentar e comparar as simulagdes
bidimensionais efetuadas com o uso dos modelos HEC-RAS 5.0.1 ¢ FLO-2D PRO, referentes a
retroanalise do evento de ruptura da barragem de rejeitos do Fundao, situada no Sudeste do Brasil,
ocorrido em 2015.

DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO

Em 05 de novembro de 2015 ocorreu a ruptura da Barragem do Fundao, liberando agua e
rejeitos a jusante. Esse acidente de expressiva magnitude causou impactos ambientais, ao longo de
640 km, causou 18 mortes e o desaparecimento de uma pessoa. Cerca de 32 milhdes de metros
cubicos de rejeitos foram desprendidos da barragem do Funddao quando a mesma entrou em colapso.
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A Figura 2 apresenta uma imagem aérea da Barragem do Fundao, anterior a ruptura, podendo-se
observar a separagdo entre o rejeito arenoso ¢ a lama (MORGENSTERN et al., 2016).

A Figura 3, que ilustra a area afetada adjacente a barragem, permite constatar que a
barragem de Santarém, localizada imediatamente a jusante da barragem do Fundao, sofreu
galgamento e o material liberado fluiu através do curso do corrego Santarém, adentrando em

seguida o rio Gualaxo do Norte, que desagua no rio do Carmo a aproximadamente 73 km a jusante,
que por sua vez € um dos formadores do rio Doce.
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Figura 3.- Localiza¢cdo da Barragem do Fundao

Foi observado ao longo do caminho percorrido pela onda de ruptura, uma mistura de
rejeitos, solos, detritos vegetais e antropicos, como tabuleiros de pontes e partes de construgdes, que
foram se depositando ao longo das planicies de inundacdo, das margens e calhas dos cursos de dgua
e seus tributarios. Caracteriza-se claramente, desta forma um fluido ndo-Newtoniano, sobretudo no
segmento inicial de cerca de 6 km, objeto do presente estudo.

Em resumo, parte destes solidos e materiais coloidais em suspensdo depositou-se na calha
do rio Doce e nos reservatorios, ao longo do curso de 4dgua, atingindo aproximadamente 640 km de
curso de agua. Parte desse material permaneceu em suspensdo na agua até a foz do rio Doce,
conformando uma pluma de turbidez de cor alaranjada, penetrando no ambiente estuarino e
costeiro.

METODOLOGIA

O estudo de caso da ruptura da barragem do Funddo foi fundado na propagacdo
bidimensional com o uso de modelos numéricos capazes de simular o escoamento
hiperconcentrado, como sera descrito ulteriormente. De maneira a avaliar a aplicabilidade do tipo
de simulacdo hidraulica hiperconcentrado bidimensional e analisar a influéncia da escolha do
modelo de propagagdo hidraulica no mapeamento de inundagdes decorrente de rupturas de
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barragens de rejeitos, foram analisados dois cenarios, utilizando os modelos HEC-RAS 2D e FLO-
2D.

O trecho de simulacdo hidraulica estende-se por aproximadamente 6,2 km, iniciando-se logo
a jusante da barragem Santarém e englobando: (i) a planicie de inundagdo caracteristica da regiao
de Bento Rodrigues; (ii) pronunciado estreitamento do trecho do rio a jusante desta; (iii) pequeno
trecho a jusante do estreitamento, conforme pode ser visto na Figura 4.

A topografia utilizada como base para os modelos hidraulicos ¢ gratuita, gerada pela missdao
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com resolucao espacial de 30 metros. Esta topografia
foi disponibilizada pelo website Earth Explorer (USGS, 2016). Foi gerado a partir desta topografia
o MDE (Modelo Digital de Elevagao).

Secio de
controle -

estreitamento_ =

Sentido do fluxo

Figura 4.- MDT e singularidades hidraulicas do trecho simulado

O volume da ruptura e o tempo para conformagao do hidrograma foram determinados pelos
relatorios e relatos das testemunhas presentes no momento da ruptura da Barragem do Fundao
(MORGENSTERN et al, 2016). As referéncias convergem para o valor de rejeito desprendido da
Barragem do Funddo de 32 Mm?®. Considerou-se também que 1,2 Mm?® de material ficaram retidos
na Barragem Santarém, que nao sofreu ruptura. O hidrograma propagado para jusante contempla,
portanto, este cenario, com retengdo da parcela do material e posterior galgamento da Barragem
Santarém. A Figura 5 ilustra o hidrograma de ruptura gerado pelo o modelo hidrolégico paramétrico
HEC-HMS (USACE, 2016), no médulo “Dam Break”.
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Figura 5.- Hidrograma de ruptura da Barragem do Fundao e efluente da Barragem Santarém

A caracterizagdo geotécnica e reologica dos rejeitos foi realizada a partir do material
coletado desprendido da barragem em trés pontos a jusante desta. Foram realizados ensaios de
caracterizacgdo e reologicos que permitiram definir a concentracao volumétrica do fluido propagado
e as curvas de viscosidade versus concentragdo volumétrica (Machado, 2017), que permitiram a
defini¢dao dos parametros reologicos dos modelos.

A reconstitui¢do da mancha de inundagdo efetivamente observada decorrente da ruptura foi
realizada a partir da imagem de altissima precisdo, disponibilizada pelo Ministério Publico de
Minas Gerais (MPMG). Esta imagem foi obtida no dia 06/11/2015, imediatamente apds a ruptura da
Barragem do Funddo. A imagem (TIFF) ¢ proveniente do satélite ARYA, com células de 5 cm de
lado e trés bandas. A partir desta imagem, foi possivel delinear, com precisdo, as areas afetadas na
area do estudo, inclusive a visualizagdo e possibilidade de diferenciacdo entre os rejeitos
propagados, arvores/vegetacdes arrastadas, automoveis e destrogos de construgdes civis.

O primeiro modelo hidraulico adotado foi o HEC-RAS 5.0.1, desenvolvido pelo Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers). Trata-se de um
software livre, de ampla utilizagao no meio técnico. A grande dificuldade em se utilizar o modelo
HEC-RAS para modelar escoamentos hiperconcentrados consiste no fato de que suas equagdes sao
propostas para fluidos Newtonianos, com baixa concentracao de sedimentos, com comportamento
semelhante a 4gua. Além disso, os fluxos hiperconcentrados nao sdo frequentemente caracterizados
por viscosidade e densidade constantes.

Adotou-se, entdo, a metodologia baseada no principio da similaridade proposta por Ventura
(2011). Esta metodologia de ajuste ¢ baseada no principio da similaridade, permitindo ajustar os
coeficientes adimensionais das equagdes que regem o escoamento de agua limpa no modelo para a
situagdo de um escoamento hiperconcentrado, em fungdo da viscosidade cinematica do fluido por
meio das relagdes apresentadas nas Equacdes 1 e 2. As equagdes sdo para ajuste dos coeficientes de
contracdo/expansdo e de rugosidade de Manning, respectivamente. Ressalta-se que para ajuste do
coeficiente de Manning considera-se o fluxo em regime turbulento (Re>500):

Coutked = (V/Voutked)™” C (1)
Nbyiked = (V/Voulked)'” 1 (2)
Nas quais:

Chulked € 0 coeficiente de contracdo e expansao do fluido composto por agua e solidos;
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v ¢ a viscosidade cinematica da agua limpa (ft*/s);

Voulked € @ Viscosidade cinematica do fluido composto por dgua e sélidos (ft*/s);

C ¢ o coeficiente de contragdo e expansdo adotado para a 4gua limpa;

Npulked € 0 coeficiente de rugosidade de Manning adotado do fluido (4gua e sélidos);
n ¢ o coeficiente de rugosidade de Manning adotado para a agua limpa.

O esquema de célculo ¢ implicito, tendo sido adotado intervalo de tempo de 1s, para garantir
a estabilidade do modelo e a condi¢do de Courant. Por meio da plataforma de geoprocessamento
interna a0 HEC-RAS, denominada RASMapper, pode-se importar o MDE (Modelo Digital de
Elevagdo) e adotou-se o Grid inicial de 15 metros. Uma vez que este modelo possui a
funcionalidade, o Grid inicial foi discretizado em tamanhos menores para a melhor descricdo da
topografia em locais especificos. Na regido dos cursos de dgua, utilizam-se elementos denominados
“breaklines”’, que permitem orientar a malha ortogonalmente ao alinhamento, para permitir uma
melhor visualizagdo dos niveis de 4gua na calha menor, conforme ilustrado na Figura 6.

Zoom +

Legenda
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N Curso de dgua
Figura 6.- Malha computacional do modelo HEC- RAS 2D

O segundo modelo hidraulico utilizado, FLO-2D PRO, ¢ um modelo bidimensional,
comercial, que possui recursos de modelagem que incluem o transporte de sedimentos e corrida de
lama, fluxos ndo-Newtonianos (mudflow e mud flood), incluindo a incorporacdo dos parametros
reologicos do material que compde o fluido. O modelo realiza a solu¢do do modelo reoldgico
quadratico pela alteracdo do termo de perda de carga na equacdo do momento, utilizado para a
representacao do escoamento de fluidos nao-Newtonianos, deduzido a partir das tensdes cisalhantes
(FLO-2D, 2009). O peso especifico da mistura (yn), a tensdo limite de escoamento (ty) € a
viscosidade (1)) sdo parametros que variam de acordo com a concentracao volumétrica (C,).

O modelo FLO-2D importa a topografia, através de pontos com coordenadas X, Y ¢ Z
equivalentes as coordenadas e a elevagdo, respectivamente descritas em um arquivo de texto (txt).
Diferentemente do HEC-RAS, ndo ¢é possivel criar Grid de tamanhos variados, sendo todos os
elementos quadraticos, de mesmo valor de lado. Adotou-se o valor de 15 metros para a malha,
conforme ilustrado na Figura 7. O modelo ajusta automaticamente o intervalo de tempo de célculo
de forma a atender as condigdes de estabilidade estipuladas.
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Figura 7.- Malha computacional do modelo 2D do FLO-2D

RESULTADOS OBTIDOS

Em Machado (2017) sdo apresentados os ensaios reologicos com o material desprendido da
Barragem do Fundao, no qual foram determinadas as viscosidades e tensdes limites de escoamento
para cada concentragdo volumétrica ensaiada. Estes resultados sdo plotados em formato de gréfico,
e determinam-se os parametros da equagdo exponencial que regem o comportamento daquele
determinado material. O formato das equagdes para tensdo limite de escoamento e viscosidade estao
apresentados respectivamente nas Equacoes 3 e 4.

T, = aef (3)

n= a efl )
Nas quais Ty € a tensdo limite de escoamento (Pa), n € a viscosidade cinematica (Pa’s), a, o, B € Bi
(adimensionais) sdo parametros reoldgicos, Cv € a concentragdo volumétrica (%).

Nas simulac¢des hidraulicas realizadas no HEC-RAS 2D, os ajustes dos parametros das
simulagdes hidraulicas incluem somente a viscosidade dindmica do fluido a ser propagado. Na
retroanalise da barragem do Fundao, a concentracdo volumétrica encontrada foi de 0,47, sendo este
valor correspondente a uma viscosidade dindmica de 0,08 Pa's. Sendo assim, para representar as
propriedades dos fluxos hiperconcentrados foram realizados os ajustes desses coeficientes do
modelo hidraulico, conforme metodologia proposta por Ventura (2011), cujos resultados estdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. - Ajuste dos coeficientes adimensionais para representacao dos fluxos hiperconcentrados
no modelo HEC-RAS 2D — Barragem do Fundao

Parametros Hidraulicos Agua limpa Fluxo hiperconcentrado
Viscosidade cinematica (ft*/s) 9,61 x 10° 4,19x 10™
Coeficiente de rugosidade de Manning 0,100 0,152

Para a inser¢ao do comportamento reoldgico do fluido no modelo FLO-2D, ¢ necessaria a
inclusdo dos parametros de a, a;, B e B1. Na curva reologica da viscosidade os valores de o=
0,000004 e B;=20,969. Os valores da curva reologica da tensdo limite de escoamento sdo o=
0,0000001 e p=39,278.

A Figura 8 ilustra os resultados das simulagdes realizadas no HEC-RAS 2D e no FLO-2D.
De forma geral, as areas inundadas pelo fluido hiperconcentrado nos dois tipos de simulagao sao
semelhantes. Observa-se diferencas nos resultados, principalmente, de velocidades e tempo de
chegada de onda nas Figuras 9 e 10, respectivamente.
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Figura 8. — Manchas de Inundagdo das simulacdes realizadas com o HEC-RAS 2D e FLO-2D

Os desempenhos das simulagdes hidraulicas dos 2 softwares foram avaliados por meio da
comparagdo entre a mancha real (area inundada real) e as manchas de inundagdes resultantes das
simulagdes hidraulicas. Foi realizada a analise pixel-a-pixel, denominada comparagdo binéria
(Aronica et al, 2002), e a analise “falso positivo e falso negativo” (Machado, 2017).

Os resultados apontam desempenhos bastante similares, evidenciando que a utilizacdo de
modelos mais completos, consequentemente mais complexos, implica inevitavelmente em aumento
dos esforgos e tempos computacionais. E necessario avaliar o quio efetivo seria a incorporagdo da
maior complexidade na modelagem, a luz da qualidade e a disponibilidade de dados de entrada,
como a topografia e a reologia dos rejeitos.
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VELOCIDADES MAXIMAS - FLO-2D
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Figura 9. — Velocidades maximas em cada modelo - HEC-RAS 2D e FLO-2D

TEMPO DE CHEGADA DE ONDA PARA PROFUNDIDADES IGUAIS OU SUPERIORES A 2 PES (0,61 m)
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Figura 10. — Tempo de chegada de onda para profundidade iguais ou superiores a 2 pés (0,61 m) em cada
modelo- HEC-RAS 2D e FLO-2D
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CONCLUSOES

Trabalhos de retroanalise sdo uma importante ferramenta para conhecer melhor e analisar os
fendmenos ocorridos, de forma a avaliar e aperfeicoar os modelos e metodologias usadas na
previsdo destes fenomenos. Entretanto, para se realizar a retroanalise, ¢ recomendavel que os dados
sejam os mais acurados possiveis, 0 que, na maioria dos casos, ¢ de dificil obtengao.

As simulagdes hidraulicas realizadas ilustram a consequéncia da incorporacdo das
caracteristicas geotécnicas e reoldgicas do rejeito na modelagem hidraulica, quando se trata da
analise de velocidades, profundidades atingidas e tempo de chegada de onda.

A partir dos resultados apresentados, a conclusao principal ¢ que em termos de mancha de
inundagdo os dois modelos se mostraram similares. Entretanto, em termos de tempo de chegada de
onda e velocidades, os dois modelos apresentam resultados diferentes. Pode-se observar que, o
modelo HEC-RAS 2D, com ajustes nos valores do coeficiente de rugosidade de Manning para
representar o comportamento de fluidos hiperconcentrados ainda apresenta velocidades maiores e
tempo de chegada de onda menores. Este fato pode ser justificado pela ndo incorporagdo do modelo
reologico completo, que utilizaria tanto valor de viscosidade quanto valor de tensdo de escoamento,
que por sua vez ¢ considerado no FLO-2D.

Ressalta-se que este trabalho utilizou topografia gratuita, com baixa precisdo (SRTM com
pixel de 30 metros). Quando se fazem necessarios estudos com um maior grau de detalhamento, a
topografia de precisdo torna-se um dos dados de entrada necessario, justificando também a adogao
de modelos hidraulicos mais complexos. Entretanto, ¢ importante salientar que a imprecisao dos
dados topograficos ndo ¢ a Unica limitacdo relativa aos resultados obtidos dos estudos de Dam
Break.

Outra consideracdo importante ¢ acerca da incorporacdo dos afluentes do rio principal na
modelagem hidraulica, como ficou evidente no caso da ruptura da Barragem do Fundao, em que
foram observados impactos de sobrelevagdo do nivel de dgua e de deposi¢do de rejeito nas margens
dos afluentes do rio Gualaxo do Norte numa extensdo de aproximadamente 4 km a montante da
confluéncia com o cérrego Santarém.

Como conclusao principal, ressalva-se que cada hipotese de simulagao ou modelo hidraulico
traz embutida suas vantagens e desvantagens, sendo possivel ao simulador escolher o tipo de
simulagdo que melhor se ajusta a realidade fisica a ser modelada. Certamente, diversas incertezas e
espacos para aprimoramento da descricdo dos processos fisicos associados a ruptura de barragens
ainda existem, tornando oportunas as investigacdes relativas ao assunto.
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RESUMEN:

El municipio de La Dorada ha sido afectado durante afios por inundaciones y por un proceso
de socavacion debido a la evolucion del meandro, poniendo en peligro a un gran nimero de
habitantes.

Este estudio busca simular las caracteristicas del flujo en esta region con el fin de evaluar
diferentes escenarios de mitigacion. Para esto se realizaron dos salidas de campo durante las
temporadas secas y lluviosas incluyendo levantamientos topograficos y batimétricos. Usando un
modelo de elevacion digital y los datos recolectados en campo, se preparé un modelo hidraulico en
tres dimensiones por medio del software comercial FLOW — 3D.

El modelo fue capaz de predecir los niveles del rio, los componentes de la velocidad en tres
direcciones, los procesos de erosion y deposicion correspondientes al transporte de sedimentos en el
rio y la presion no hidrostatica presente dentro de la curva principal del meandro. Sin embargo, el
cambio constante de la posicion de las orillas del rio como consecuencia del proceso de erosion
disminuye la capacidad del modelo de proveer predicciones precisas del comportamiento del flujo.

ABSTRACT:

La Dorada township has been affected over the years by floodings and an undermining
process as the meander in this region is evolving, endangering a great number of neighborhoods.

This study strived to model the flow characteristics in this region in order to evaluate
various contingency scenarios. Two field campaigns were completed over the dry and rainy
seasons including extensive topographical and channel survey. Using a digital elevation model the
field data was incorporated in a 3D flow model using the commercial software FLOW — 3D.

The model was able to predict river levels, the velocity vector field in 3D and pressure
evolution through the meander. Furthermore, the rapidly changing channel cross section as a
consequence of severe erosion has hindered the model’s ability to provide decision makers with a
valid up to date planning tool.

PALABRAS CLAVES: meandro, flujo helicoidal, hidraulica fluvial, presion no hidrostatica
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INTRODUCCION

El Rio Magdalena, ubicado en Colombia tiene una longitud de 1550 km atravesando el pais
de sur a norte con un ancho promedio de 275 metros y una descarga anual promedio de 7200 m3/s.
La ciudad de La Dorada se localiza a 5°27” latitud Norte y 74°40” longitud Este sobre la margen
izquierda del Rio Magdalena donde se presenta la evolucion de un meandro.

En esta region, el crecimiento poblacional y la falta de planeacion urbana han permitido la
construccion de viviendas a lo largo de la orilla del rio, exponiendo a sus habitantes a inundaciones
y al constante riesgo de colapso causado por la erosion en las orillas (Amaya et al. 2013). Ademas,
la falta de control y consciencia ambiental ha permitido la deposicion de escombros y basuras en el
area, empeorando asi la situacidn de estabilidad de las viviendas. La figura 1 muestra las
condiciones de la orilla oeste del rio en el sector.

M = e _
Figura 1.- Orilla oeste del rio en La Dorada. (La Patria, 2014)

El proyecto "Estudios y disefios para la mitigacion integral de riesgos de erosion de orillas, y
recuperacion urbana de la ribera occidental del rio Magdalena en el municipio de La Dorada —
Caldas” busca caracterizar el rio Magdalena desde la region de las motobombas aguas arriba hasta
la region del Puente aguas abajo con el fin de proponer soluciones al problema de socavacion que se
observa a lo largo de la orilla occidental del rio especificamente en el Parque El Malecon del barrio
El Conejo (figura 2).

o
Puenftg ‘ | -
 EstaciondDEAM

Google Earth |

Figura 2.- Rio Magdalena en el sector de La Dorada. (Google Earth)
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En estudios previos se han realizado modelaciones unidimensionales y bidimensionales las
cuales han sido representativas para predecir niveles de agua en las zonas estudiadas, sin embargo,
existe la necesidad de realizar la modelacién tridimensional con el fin de analizar el flujo
secundario anticipado a través del meandro, el cual es responsable, segun nuestro estimado, del
severo proceso erosivo que afecta principalmente al barrio El Conejo (Guarin et al., 2018).

El presente estudio presenta los resultados preliminares de la modelaciéon numérica realizada
mediante el software FLOW — 3D de este tramo del rio incluyendo el analisis del flujo helicoidal
presente en el meandro.

HIDRAULICA FLUVIAL

Las caracteristicas hidrodinamicas del flujo y el proceso de erosion que ocurre actualmente a
lo largo del perimetro urbano de la ciudad de La Dorada sobre las orillas del rio estd relacionado
con el desarrollo de una serie de meandros. En la region, el canal se caracteriza por una alta
sinuosidad y por la presencia de dos curvas alternas de manera cuasi regular aguas arriba y aguas
abajo del municipio.

En el estudio de un meandro, la presencia de una curva en el trazado del rio indica que el
gradiente de presion sobre las orillas obliga al flujo a cambiar su direccion y a seguir a lo largo de la
curva. En este contexto, pueden presentarse dos escenarios: un flujo irrotacional en el cual se
espera observar velocidades bajas en la parte exterior de la curva del meandro y velocidades altas en
su parte interior, o bien, un flujo secundario generado como consecuencia de un equilibrio entre la
fuerza que actlia en la parte interior de la curva del meandro y las fuerzas centrifugas que actuan en
direccion opuesta (Blanckaert and de Vriend, 2003).

En el caso del meandro de La Dorada, en el fondo del rio, las fuerzas de presion son
dominantes y se observa un flujo desde la orilla exterior en la direccion de la parte interna de la
curva. A lo largo del canal, el flujo sigue la orientacion de la curva plana, pero es también
propulsado simultdneamente hacia la curva interior y hacia arriba. Al mismo tiempo, el flujo es
restringido o comprimido en la parte exterior de la curva y se observa de manera general un flujo
helicoidal a través de la seccion a la salida de la curva causando una socavacion lateral importante
en el sector del barrio El Conejo que no se puede simular o interpretar con una modelacion 1D o
2DH usual para la simulacion hidraulica de un rio.

EL SOFTWARE

FLOW — 3D es un programa de computo creado por FlowScience para la simulacion
computacional de fluidos especializado en el calculo de flujo en superficie libre sobre una malla
estructurada con bloques adaptados a la geometria.

Este modelo resuelve las siguientes ecuaciones de Navier — Stokes por el método de
diferencias finitas de forma explicita e implicita en una interfaz GUI para simular sistemas
hidraulicos en 3 dimensiones (Flow Science, 2000):

Ecuacion de conservacion de la masa

op  opuw) opv) opw) _, (1]
o ox oy oz
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Ecuaciones de Navier - Stokes
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Donde: p es la densidad, 4 es la viscosidad, u es la viscosidad dinamica, div es el operador
divergencia y Smx , Smy, Sm, representan las fuentes de masa (Versteeg y Malalasekera. 2007)

El modelo de turbulencia usado para evaluar las fuerzas cortantes a lo largo del canal fue el
Renormalized Group Model (RNG). Este se sustenta en la técnica estadistica de la Teoria de
Normalizacion de grupo. A diferencia del modelo estandar éste incorpora los efectos de giro o
remolinos, por lo cual es apropiado para fluidos con este tipo de movimiento considerando el flujo
helicoidal o transversal esperado. El modelo turbulento resuelve dos ecuaciones de transporte con el
fin de determinar la energia cinética de la turbulencia y la disipacion viscosa independientemente,
bajo la suposicion de un flujo completamente turbulento (Colman et al. 2006):

Modelo k- ¢ RNG

0 0 0 Ok
—(pk)+—(pkU))=—| a,pt,— |+ G, +G, + ps—YM +S_ [5
o (pk) o (pkU;) ale: Moy axj} & » TP . [5]

t

2

85}+CM%(Gk+C3ng)—C2€p%—Rg+S€ [6]

0
_(p5)+_(ng)_ I:a Moy P
X X

ty =p[1+H®]" 7]

Donde: 4 representa la viscosidad, k representa la energia cinética de turbulencia, ¢
representa la disipacion viscosa, Gy representa la generacion de energia cinética producto de la
flotacion, YM representa la contribucion producto a la tasa de disipacion, ax y o, representan el
inverso del niimero de Prandtl efectivo para k y ¢ respectivamente, C;.  Cye, Cs. son constantes, S,
Sk son términos fuentes, U; representa el componente de la velocidad en direccion 7, el término R,
incluye valores constantes obtenidos experimentalmente que hacen al modelo mas sensible a los
efectos de altas deformaciones y curvaturas de las lineas de corrientes y H esta definida entre 0 y x.

METODOLOGIA

Con el objetivo de caracterizar el Rio Magdalena en el sector de La Dorada, se realizaron
dos campaiias los dias 25, 26 y 27 de febrero y 6, 7 y 8 de mayo de 2018. Estas salidas permitieron
la recoleccion de datos topograficos mediante el uso de un DGPS Topcon GRS a lo largo de
aproximadamente 5.5 km, asi como la recoleccion de datos batimétricos mediante un ADCP S5
River Surveyor en esta misma longitud. También se incluyo la recoleccion de muestras del lecho
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del rio en diferentes puntos del cauce y de las orillas con el fin de caracterizar la rugosidad del canal
y establecer la granulometria in situ del suelo.

Ademas, se realizé un andlisis hidrologico para establecer los caudales y niveles historicos
del rio basados en la estacion hidrologica mas cercana ubicada en el municipio de Puerto Salgar
Estacion #23037010 con datos desde el afio 1956 hasta 2014 (IDEAM). Este andlisis determiné los
caudales multi anuales, anuales y mensuales del rio y los caudales correspondientes a diferentes
periodos de retorno.

Finalmente, se prepar6 el modelo hidrodindmico del Rio Magdalena en el tramo
correspondiente desde las motobombas hasta el puente Ferro Atlantico aguas abajo con el objetivo
de comprender el proceso de erosion que ocurre en este sector.

La modelacion se realizd a partir del modelo de elevacion digital del terreno (MED)
procesado en el software ArcGis 10.2.2, obtenido con los datos recolectados en las salidas de campo
y luego importado como un archivo ASCII a la interfaz FLOW — 3D (Figura 3).

Valor
Alto: 234

Bajo: 178

Figura 3.- Modelo de elevacion digital.

El enmallado del modelo (Figura 4) se realiz6 a partir de una malla no conformada y fueron
usados tres bloques de malla distintos, con el fin de reducir el gasto computacional del equipo y
establecer las condiciones de entrada y salida del modelo de una manera mas efectiva.

\\_\Bloque 2

-.Bloque 1

Figura 4.- Bloques de malla.

La malla cuenta aproximadamente con un nimero de 3 millones de celdas tridimensionales
con dimension de cinco (5) metros en cada direccion, distribuidas en cada bloque de malla, asi:
Tabla 1.- Cantidad de celdas
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Blogue de Cantidad
malla
1. Entrada 1076 544
2. Intermedio 916 254
3. Salida 568 008

El tiempo de simulacidon asumido para la modelacion permanente fue de 7000 segundos para
cada uno de los escenarios establecidos. Las condiciones iniciales del modelo en la entrada del
cauce fueron establecidas segun los caudales y elevaciones de ldmina de agua de las series
historicas determinadas en el estudio hidroldgico y las mediciones realizadas durante las dos
campaias.

Por otro lado, la rugosidad del cauce se evalu6 segun datos de campo recolectados mediante
aforos realizados con el fin de determinar la granulometria y caracterizar la rugosidad mediante el
dsp. También se determinaron diferentes coeficientes n de Manning usando fotografias de los
sectores del meandro y comparandolas con la caracterizacion segin Ven Te Chow (Chow 1994).

Finalmente, se convirtieron los valores de n a dsy con la ecuacion de Manning-Strickler
(Yulien 2002), debido a que Flow3D evalua la rugosidad del cauce mediante el valor de dsy.

n=0.062d.° [8]

La figura 5 presenta el mapa de rugosidad del cauce generado por interpolacion en ArcGIS a
partir de los valores de ds.

Figura 5.- Mapa de Rugosidad en el sector de La Dorada.

El proceso de calibracion del modelo fue llevado a cabo basado en los datos recolectados en
campo. La Tabla 2 presenta la ubicacion de los puntos de control de la simulacion y la Tabla 3 los
niveles y caudales segln los periodos de retorno que representan eventos con valores de caudal
minimos, medios y maximos que han ocurrido en la zona.

Tabla 2.- Ubicacion de los puntos de calibracion utilizados

Punto Ubicacion Latitud Longitud
1 Motobomba 5°26°29” N 74° 40° 270
2 Bodegas 5°27°11” N 74° 39 40" O
Puente o na' Q” o ng’ 40"
3 (IDEAM) 5°28 9”N 74°39 42”0
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Tabla 3.- Escenarios modelados para la calibracion

Elevacion de la lamina (m)

Dia Caudal
3
m/s Motobomba Parque Puente
25-ene-18 | 435.0 182.81* 179.27 178.50*
7-may-18 | 1822.0 | 187.96* 186.90 | 186.13*
Tr=5 afios | 49654 190.21 189.15 188.38*
Tr=50 afios | 83715 | 190.86 189.80 189.03*

* Estos valores fueron obtenidos por medidas directas en campo,
mientras los demas valores son producto de estimaciones mediante
la interpolacion del nivel esperado a partir de observaciones previas.
Las medidas de lamina de agua en el puente pertenecen a la red de

estaciones hidrometeorologicas del IDEAM.

RESULTADOS

La Figura 6 presenta de forma grafica las profundidades y vectores de velocidad obtenidos
como resultado de cada simulacion para los diferentes caudales evaluados.

Figura 6.- Profundidades y vectores de velocidad obtenidos

flow depth

flow depth Selected (m)

9.892e+000
7.419e+000
4.946e+000
2.473e+000
0.000e+000

Selected (m)
1.249e+001
9.367e+000
6.244e+000
3.122e+000

0.000e+000

Fig 6¢c. Profundidad Q=1822.0 m’/s.

Fig 6d. Velocidad promedio Q=1822.0 m’/s.

depth averaged velocity Selected (m/s)

5.500e+000
4.125e+000
2.750e+000
1.375e+000
0.000e+000

depth averaged velocity Selected (m/s)
2.425e+000
1.819e+000
1.213e+000
6.063e-001
0.000e+000
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flow depth Selected (m)
depth averaged velocity Selected

1.378e+001 7.000e+000
1.034e+001 5.250e+000
6.892e+000 3.500e+000
3.446e+000 1.750e+000

0.000e+000

0.000e+000

Fig 6e. Profundidad Q=4565.4 m’/s.

depth averaged velocity Selected (m/s)

flow depth Selected (m) B1000:000

2.263e+001 4.500e+000

1.697e+001 4,000e2000

1.500e+000

1.131e+001 e
5.656e+000

0.000e+000

, o (Y
Fig 6h. Profundidad Q=6371.5 m’/s.

Fig 6g. Profundidad Q;6371.5 m’/s.

Se evalud la distribucion de la presion en cuatro secciones del cauce como se presenta en la
figura 7.

I'-‘:,! ( 4 ‘-
I 11 . W] “”(l ‘ A
4 ‘“I! !' ;|:1|'“"1d" ‘::"

Figura 7.- Secciones evaluadas.
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La figura 8 presenta las graficas de presion ejercidas en el caso de un caudal de 6371.5m’/s

Presidn en "z" seccion 3

Presion en "z" seccidn 1 Presidn en "z" seccion 2
20000 40000 S0000 BO0D0 100000 120000 o 20000 40000 B0000 B0000 100000 120000 o 10000 20000 0000 BOODD 100000 120000
E E E
] o 2 -
T b -
£ E 3
£, & i
10
-
Presidn (Fa) Presidn (Pa) Presidn (Pa)
Presion en "z" seccion 4 Presion en "z" seccion 5
[ 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 20000 50000 100000 1] 20000 40000 60000 BO000 100000 120000
o o
2 2
-
. -
o 6 T
2 -
z -
5 5
5 H
£ £
-10
az -10
ETY 12 T
Presidn (Pa)

Presidn (Pa)

Figura 8.- Graficos de presion.

Adicionalmente, se obtuvieron de forma grafica los componentes de la velocidad en
direccion X, Y y Z. La seccion evaluada se presenta en la figura 9

L .
Figura 9.- Seccion de corte en el barrio el Conejo.

Las figuras (10) y (11) muestran los vectores de velocidad en el componente X y Z
respectivamente, con el fin de evidenciar el flujo helicoidal y la relacion entre la direccion de estos
vectores y los fendomenos de degradacion y agradacion que ocurren en las orillas izquierda y
derecha, respectivamente en el sector del barrio El Congjo.

Figura 11.- Componente Z de los vectores de velocidad.

XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina | 1813



La direccion de los vectores representa el flujo secundario que genera un proceso de
socavacion en la orilla oeste del rio cuando la direccion es negativa en X y en Z, ademas de un
proceso de deposicion en la orilla opuesta donde los vectores son positivos en direccion Z.

Los resultados de las simulaciones realizadas se presentan en la Tabla 5 y el porcentaje de
error asociado en la Tabla 6.

Tabla S.- Caudales y laminas de agua obtenidos con el modelo

RESULTADOS
Caudal Lamina (m)
Evento
m/s Motobomba Parque Puente
25-ene-18 435.0 181.96 180.75 180.00
7-may-18 1822.0 187.75 187.45 187.30
Tr=5 afios 4565.4 190.30 189.20 188.15
Tr=50 afios 6371.5 187.55 186.61 186.10
Tabla 6.- Porcentaje de error obtenido
% ERROR
Caudal Lamina (m)
Evento
m/s Motobomba Parque Puente
25-ene-18 435.0 1.033 0.826 0.840
7-may-18 1822.0 0.112 0.294 0.629
Tr=5 afios 4565.4 0.047 0.026 0.122
Tr=50 afios 6371.5 1.734 1.681 1.550

El porcentaje de error se encuentra dentro de un rango mas que aceptable para este tipo de
simulaciones. También se observa un aumento significativo del error en los eventos extremos.

DISCUSION

La modelacion 3D tenia principalmente como alcance la comprobacién de la presencia de un
flujo secundario helicoidal que actua inicialmente hacia abajo desde la curva exterior en la region
del El Conejo, luego a través del ancho del canal y finalmente hacia arriba. Se cree que este flujo
transversal provoco la grave erosion de la orilla en esta area. Estas condiciones de flujo no se
podrian representar en un modelo bidimensional, dado que las velocidades verticales descendentes
generan un vortice que no se podria representar en este tipo de modelos.

Se considerd que la configuracion natural del rio es el factor principal para explicar los
importantes procesos de erosion en esta area, aunque no esta claro en esta etapa si esta situacion
esta relacionada con las caracteristicas del lecho del canal, o los efectos de la turbulencia y las
condiciones de presion no hidrostatica a través del canal.

El modelo 3D fue capaz reproducir de manera general los eventos histdricos identificados,
incluyendo la dindmica tridimensional del flujo en el sector de El Conejo. Las simulaciones
realizadas también determinaron correctamente la orientacion del campo del vector de velocidad
general a lo largo del meandro, prediciendo areas de alto esfuerzo a proximidad de "El Cerro de la
Barrigona" y el barrio "El Conejo" lo que permite evaluar correctamente los patrones de flujo cerca
de la orilla.

La profundidad pronosticada del agua también fue consistente con los datos de campo
observados, el modelo entregd los resultados dentro de un margen de error del 2% para las
condiciones simuladas.
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Por otro lado, es posible observar la existencia de un cambio de presion hidrostatica a
presion no hidrostatica a través de la curva principal del meandro en estudio.

Sin embargo, se evidencia que la resistencia al flujo sea una funcion del caudal y de las
caracteristicas geométricas del cauce incluyendo la profundidad hidraulica y la seccion del cauce en
el sector. Este asunto no fue analizado de manera detallada en el estudio por lo tanto se desconoce
su impacto en la validez del modelo.

Ademas, el fendmeno de deposicion y socavacion activa en el meandro genera una dindmica
fluvial dificil a reproducir considerando la rapida progresion de la erosidon de enero a mayo del afio
2018 y la dificil identificacion de eventos validos para permitir una Optima calibracion del modelo,
requiriendo una constante actualizacion del modelo de elevacion digital.

Como se ha demostrado, aunque el modelo puede relacionar correctamente el caudal y el
nivel de la lamina a lo largo del canal, el mismo puede no ser adecuado como herramienta para
pronosticar eventos extremos incluidos los procesos de erosion importantes en el sector. Esto
debido al impacto de la rugosidad sobre los niveles del rio ya que los valores de dsy ingresados al
modelo representan un valor de resistencia del cauce frente a un caudal determinado y no una
funcién dependiente del caudal. Adicionalmente, el impacto de la zona urbana adyacente al rio en
casos de inundaciones extremas es desconocida y la calibracién del modelo no incluyd eventos que
consideraran dicho impacto ni analiza el caso especifico de una creciente subita. Por otro lado, el
fenomeno de socavacion y deposicion de sedimentos hace que la posicion de las orillas y la
topografia del lecho del rio cambien constantemente.

Este estudio resalta también como la influencia de la topografia del lecho puede ser un factor
dominante en la dinamica del transporte de sedimentos, especificamente en el caso de meandros, lo
que confirma que la principal debilidad de los modelos hidraulicos de rio 1D o 2DH esta
relacionada con los procesos hidrodindmicos ocultos que se producen en la profundidad del canal.

CONCLUSIONES

El presente trabajo informa sobre algunos resultados iniciales de la caracterizacion y el
estudio del meandro ubicado a lo largo del perimetro urbano de La Dorada, Colombia.

El andlisis se basa en observaciones realizadas en dos campafias de campo que conducen a
un modelo hidrodinamico 3D por diferencias finitas en el software FLOW — 3D.

El estudio pretende reproducir las caracteristicas del flujo helicoidal a través del meandro
con el fin de proponer soluciones viables para mitigar el problema de socavacion que se viene
presentando en la orilla oeste del rio Magdalena frente al malecon del barrio El Conejo. El modelo
fue capaz de reproducir los eventos historicos identificados, incluyendo la dinamica tridimensional
y las condiciones de presion no hidrostatica dentro de la curva del meandro.

Sin embargo, un impedimento del modelo es la dificultad para evaluar la rugosidad del
cauce en el caso de analizar eventos extremos sin posibilidad de calibracion previa.
Adicionalmente, la formula empleada en dicha evaluacion de la rugosidad pierde su validez en
eventos extremos, debido a que se basa en observaciones de campo y éstas son variables a través del
tiempo y del material de arrastre del rio en tales eventos. Por otro lado, las simulaciones realizadas
no incluyen un modelo de transporte de sedimentos, por lo tanto, el cambio constante de la posicion
de las orillas debido a este fendmeno no puede ser representado por el modelo, disminuyendo asi la
validez del modelo como herramienta de pronostico a largo plazo.

Segun los resultados obtenidos, es posible concluir que el modelo representa correctamente
las caracteristicas del flujo con un porcentaje de error aceptable, prediciendo caudales y niveles de
lamina de agua. Sin embargo, debido a la evolucion constante del meandro y a la dindmica del rio,
el uso del modelo como herramienta de prondstico de eventos extremos es limitado.

Este estudio infiere que s6lo un modelo 3D seria capaz de representar correctamente la
distribucién del campo de velocidad a través de la curva lo que permite identificar las zonas mas
susceptibles a la erosion y a la socavacion a través del meandro e inferir que estos procesos estan
relacionados con las caracteristicas del lecho del canal debidas a la evolucion del meandro.
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En modelaciones posteriores es recomendable utilizar un tamafio de celdas menor en el eje z
(en este caso de 5 metros) el cual representa la componente vertical del sistema en el bloque de
malla. Esto con el fin de aumentar la precision y representatividad de los resultados de velocidades
y presiones en la vertical. Adicionalmente, es recomendable incluir un modelo de transporte de
sedimentos que sea capaz de reproducir los fendmenos de socavacion y deposicion y que pueda
evidenciar la existencia de un lecho movil en el rio.
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RESUMEN:

El sistema hidrico compuesto por el rio Sint, Cano Bugre y la ciénaga grande de Lorica,
localizados en la region Caribe de Colombia, han permitido el desarrollo de comunidades desde
épocas prehispanicas, sin embargo, posterior a la entrada en operacion de la hidroeléctrica Urra,
construida sobre el rio Sint, este rio ha experimentado una reduccion en su carga solida de hasta el
91% y un proceso de incision de lecho, que sumado con malas practicas ambientales y la ocupacion
de las riberas de Cafio Bugre, han ocasionado la alteracion de la conectividad hidraulica de ambos
cuerpos de agua.

Para demostrar la alteracion en la dinamica de este sistema hidrico, e identificar sus posibles
causas, se combin6 modelacion hidraulica, analisis estadistico de series hidroldgicas, recorridos de
campo y encuestas a habitantes de la zona de estudio, logrando entre si, resultados coherentes, que
en conjunto indican la progresiva pérdida de conectividad entre Cafio Bugre y el rio Sinli como
consecuencia, principalmente, de la construccion y operacion del embalse Urra en el afio 2000.

ABSTRACT:

The water system consisting of the Sini River, Cafio Bugre and the Ciénaga grande de
Lorica, located in the Caribbean region of Colombia, they have allowed the development of
communities since pre-Hispanic times, however, following the entry into operation of the Urra
hydroelectric plant, built on the Sina River, this River has experienced a reduction in its solid load
of up to 91% and a process of incision of bedding, that coupled with bad environmental practices
and the occupation of the banks of Cafio Bugre, they have resulted in the alteration of the hydraulic
between these bodies of water connectivity.

Hydraulic modeling, statistical analysis of hydrological series, field trips and surveys of
inhabitants of the study area were carried out to analyze the water system. The results are coherent,
and indicate the progressive loss of connectivity between Cafio Bugre and the Sinu River as a
consequence, mainly, of the construction and operation of the Urra dam in 2000.

PALABRAS CLAVES: Caino Bugre, Conectividad Hidréulica, Modelacion
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INTRODUCCION

Colombia es reconocido por la abundancia de sus recursos hidricos, asociado a ello es el
rendimiento hidrico (cantidad de agua que fluye por unidad de area) de 56 1/s-km?’, superando
ampliamente el promedio mundial (10 1/s-km?) e incluso el rendimiento latinoamericano (21 1/s-
km?) (IDEAM, 2015, pp 64), sin embargo, tampoco podemos ignorar la existencia de 318 cabeceras
municipales con probabilidad de desabastecimiento de agua, como evidencia de la dependencia al
aprovechamiento de los servicios ecosistémicos asociados al recurso hidrico, lo cual nos obliga a
reconocer la necesidad de hacer buen uso de nuestros recursos naturales y mitigar los impactos
ocasionados por las actividades antropicas.

Tal es el caso de Cafio Bugre, un efluente que se desprende del rio Sint 170 km aguas abajo
del sitio de presa de Urra (ver Figura 1), en el sector Boca La Ceiba, en el corregimiento de Los
Garzones, y su cauce se extiende alrededor de 33 km hasta descargar sus aguas en la Ciénaga
Grande de Lorica, trayecto en el cual recorre 6 municipios.

CAND

Mal=o'

.
T

Figura 1.- Localizacion del nacimiento de Cafio Bugre en el sector Boca La Ceiba

Cabe resaltar que el rio Sint es uno de los rios mas grandes que desembocan en el Caribe
colombiano, después del rio Magdalena y el Atrato. Su cuenca baja se caracteriza por tener un
alineamiento meandrico que transcurre sobre un lecho aluvial, el cual, junto con Cafio Bugre, han
constituido desde épocas prehispdnicas un eje para el emplazamiento de las comunidades, hasta el
punto que hoy en dia, cerca del 80% de la poblacion urbana del departamento de Cordoba
aprovecha los recursos de estos rios para suplir sus necesidades (Acosta, 2013).

Inicialmente en las riberas de Cafio Bugre —y otros cauces- se asentaron los indigenas
Zenues logrando consolidar la denominada Sociedad Hidraulica Zenu, caracterizada por la
adaptacion de una compleja red de drenaje que permiti6 el desarrollo de la agricultura, el transporte
fluvial y minimizar las inundaciones. Con la transicion hacia la sociedad moderna, Cafio Bugre
constituyd el eje de movilidad y asentamiento, dando lugar tanto a centros poblados como a
viviendas dispuestas en forma lineal a lo largo del sistema de drenaje (ver Figura 2); hoy en dia,
aunque las condiciones de este cuerpo de agua no permiten su navegacion ni el ejercicio de
précticas econdmicas y culturales, como la pesca y la recreacidon, aun representa una alternativa
importante para los sistemas de riego, el manejo de crecientes y la disposicion de aguas residuales.
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3 5 i
Figura 2.- Sitio de recreacion, estadero y comedor flotante sobre Cafio Bugre en 1930
Fuente: Gustavo Abad Hoyos

En la cuenca del rio Sinu, en el afio 2000 se construyo el embalse Urra, con un volumen Ttil
de 1233.62 Mm’, un 4rea de inundacion de 80.38 Km?” y presa con altura de 73 m, posicionada a
379.6 km de la desembocadura en el mar Caribe (Ministerio de Minas y Energia, URRA S.A.
E.S.P., 2014), dando lugar a la ocurrencia de uno de los impactos mds relevantes asociados a la
construccion de presas: la retencion de sedimentos en el vaso del embalse y la consecuente
subalimentacion de carga sélida hacia aguas abajo, que desencadena en desequilibrio morfologico
manifestado en incision del lecho aluvial, inestabilidad de taludes e incremento de la capacidad de
transporte. Este proceso erosivo suele afectar grandes distancias a lo largo del rio, ademas puede
generar una disminucion en la pendiente del lecho del rio y acorazamiento del mismo, producto del
arrastre de las particulas finas y la exposicion de sedimentos de mayor tamafio e incluso rocas,
segiin se muestra en la Figura 3, donde la linea CA que representa la pendiente original del canal
cambia a C'A.

Original

Equilibrium Grade |

Final Degradation at Dam
Equilibrium Grade C'

Base Level

A

Figura 3.- Cambios en la pendiente del canal en respuesta a la presa construida en el punto C
Fuente: Simons, Lagasse & Richardson, 2001

Producto de la retencion de sedimentos en el embalse Urra, los autores Barajas y Leiva
(2016), concluyen a partir de registros historicos de caudal liquido y transporte solido de 12
estaciones hidrolédgicas del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales -IDEAM-
, una reduccion en la carga de hasta el 91% (ver Figura 4) en una longitud superior a los 175 km
aguas abajo del sitio de presa, llegando incluso hasta la confluencia con Cafio Bugre, aunque, sin
evidencia de alteraciones en el alineamiento en planta, sinuosidad y ancho superficial. Segun los
autores, aunque el caudal s6lido pasoé de 1799 kTon/dia a solo 197 kTon/dia, el caudal liquido no
presentd variaciones significativas, es decir conservo su capacidad para transportar sedimentos.
Considerando, que el rio Sinu fluye sobre un cauce aluvial compuesto por materiales finos con alto
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potencial erosionable, es de esperar que, si la morfologia en planta no se alterd significativamente,
puede ocurrir un proceso de incision o profundizacion del lecho.
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Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
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Figura 4.- Comparacion de transporte de sedimento en el rio Sintl en la estacion Pasacaballos (13047050)
para los periodos previo Urra y posterior a Urra

Al respecto, Barajas y Leiva (2016) advierten un incremento anormal de la carga so6lida en el
tramo Monteria — Lorica, particularmente en la estacion El Monton (ver Tabla 1), localizada aguas
abajo de Boca La Ceiba, sector en el cual nace Cafio Bugre. Teniendo en cuenta, que, durante los
periodos de aguas altas, Cafio Bugre permite aliviar hacia la ciénaga de Lorica tanto caudales
liquidos como excesos de sedimentos, Barajas y Leiva afirman que es posible que este incremento
en la carga de sedimentos registrado en la estacion El Montdn sea ocasionado por la pérdida de
conectividad entre el rio Sinu y Cafio Bugre.

Tabla 1.- Variacion en el transporte de sedimentos a lo largo del rio Sintl tras la construccion del embalse

Urré en el afio 2000

Abscisa Transporte previo a | Transporte posterior a Delta

Estacién hidrologica (km) Urra’ Urrz’tr (%)

(kTon/dia) (kTon/dia)

Pasacaballos [13047050] 6.6 6818.1 1309.4 -80.8
Toro [13047040] 26.4 3305.2 2635.1 -20.3

Carrizola [13037040] 40.9 25453 27241 7.0
Nueva Colombia [13057010] 118.9 38793 3674.5 -53
Santa Helena [13067030] 127.9 45133 4262.7 -5.6
Monteria [13067020] 168.7 5611.7 3561.4 -36.5
El Montoén [13077300] 188.5 1579.7 2848.2 80.3
Palma Central [13077030] 236.3 3092.0 5023.3 62.5
Cotoca [13077300] 245.1 3816.7 2350.2 -38.4
Doctrina [13077040] 260.1 1971.7 3059.2 55.2

Fuente: Barajas y Leiva (2016)

Tomando lo descrito anteriormente, el proposito de este trabajo es demostrar mediante
modelacion hidraulica, analisis estadistico de series hidroldgicas y encuestas a habitantes de la zona
de estudio, la progresiva pérdida de conectividad entre Cafio Bugre y el rio Sint y sus posibles
causas, entre las cuales sobresale la construccion y operacion del embalse Urrd, aportando con ello,
elementos de juicio que permiten identificar y enfrentar los impactos generados en la poblacion y el
ecosistema.
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METODOLOGIA

Con el proposito de evaluar la pérdida de conectividad de los dos cuerpos de agua se
combinaron varias estrategias: 1) correlacion entre caudales del rio Sinu y caudales de cafio Bugre,
i1) el modelamiento matematico de la dindmica hidrica, iii) visita de campo para la identificacion de
procesos erosivos asociados a degradacion de lecho del rio Sinu y iv) encuestas con habitantes de la
region sobre alteracion de la dinamica rio Sinu — Cano Bugre, acorde con los siguientes insumos y
criterios:

v"  El analisis se limit6 al sector Boca La Ceiba, considerando tanto el rio Sinii como el Cafio

Bugre, para lo cual se utilizaron secciones batimétricas de los dos cuerpos de agua

registradas durante distintos afios (2004-2015) por la empresa Urra S.A. (ver Figura 5).
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Figura 5.- Secciones batimétricas del rio Sinu a la altura de Cafio Bugre para distintos afos (2004-2015)

v Para el analisis de caudales se complementaron los registros de las estaciones hidrolégicas
del IDEAM con registros diarios que realiza Urrd S.A., buscando identificar la existencia de
un patrén en el aumento o disminucion del caudal que se deriva desde el rio Sinu.
Adicionalmente se construyé una curva de duracion de caudales diarios en el rio Sing,
utilizando los registros de la estacion Monteria.
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Figura 6.- Curva de duracion de caudales diarios del rio Sina (2004 - 2015) aguas arriba de Cafio Bugre

v El software utilizado para la modelacion hidraulica es HecRas (Hydrological Engineering
Center - River Analysis System), desarrollado por el US Army Corps of Engineers, en su
modalidad de flujo uniforme y caudal permanente, involucrando estructuras laterales que
simulen el aporte de caudal desde el rio hacia el sistema lagunar. Esta modelacion se realizd
utilizando las secciones batimétricas de los afios 2004, 2008, 2012 y 2015.
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Entre las principales caracteristicas del modelo hidraulico se tiene una longitud de rio de
4158 m, con seccion 0.0 hacia aguas abajo, asi que la derivacion hacia Cafio Bugre se
posicioné en la seccion 600; la pendiente del rio se adopté como constante segun el afio, y
para mejorar el desempefio del modelo se interpolaron las secciones transversales cada 200
m; en el rio Sinl se asignd un coeficiente de rugosidad de Manning de 0.02 asociado con
arenas finas, y en las bancas 0.025; y para simular la conectividad entre el rio y Cafo Bugre
se incluyé una estructura lateral de 30m de ancho, con fondo en la cota 8.14 msnm,
conectada aguas abajo con un reservorio, simulado bajo la condicion Storage Area / 2D

Flow Area (ver Figura 7).
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Figura 7.- Vista en planta y seccion tipica del modelo hidraulico de la conectividad rio Sint — Cafio Bugre

v El modelo hidraulico fue alimentado con caudales representativos del rio Sinu, obtenidos de
la curva de duracion de caudales medios diarios de la estacion Monteria (Qmax: 994.44
m’/s; Q20: 552.66 m’/s; Q50: 350.01 m’/s; Q80: 190.94 m’/s; Q95: 102.96 m’/s y Qmin:
56.4 m’/s).

v’ Para la identificacion de procesos morfologicos asociados a la degradacion o incision del
lecho del rio Sint, se realizé un recorrido fluvial en compainia de funcionarios de la
Corporacion Autonoma Regional de los Valles de los rios Sin1 y San Jorge (CVC), quien es
la entidad encargada de la gestion, control y vigilancia del recurso hidrico en el ambito
regional.

v Finalmente, se encuestd una muestra poblacional constituida en un 81% por personas con
mas de 20 afios en la region y en un 29% por pescadores -ocupacion en la cual el individuo
esta en un contacto directo con el cafo-, parametros que en conjunto permiten calificar lo
expresado en las encuestas como “conocimiento experto”.

RESULTADOS Y DISCUSION

El comportamiento exhibido en la estacion Tierralta y la estacion Monteria, indica que el rio
Sinu tiene un régimen monomodal, con periodo de estiaje entre los meses de diciembre y abril, y
caudales altos en los meses de mayo hasta noviembre, siendo julio el mes que registra los valores
mas elevados. Al comparar los registros de caudal medio mensual anteriores al afio 2000, cuando
empieza la operacion el embalse Urrd, respecto a los registros posteriores, se observa un incremento
en un 48% para el periodo seco, mientras que para la temporada hiimeda los valores disminuyeron
en un 2% (ver Figura 8). Este comportamiento es propio de la regulacion ejercida por un embalse,
en cuanto retiene excedentes de agua en el periodo himedo para ser aprovechados en el periodo de
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estiaje, condicion que puede favorecer el aporte de agua hacia Cafio Bugre con caudales medios y
bajos, pero restringe los aportes asociados a crecientes extraordinarias.
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Figura 8.- Comparacion de régimen de caudal medio mensual en el rio Sint1 en la estacion Monteria
(13067020) para los periodos previo Urra y posterior a Urra

La correlacion entre los caudales descargados por el embalse Urrd, respecto a los caudales
registrados simultaneamente en la estacion Monteria y Cafio Bugre, entre 2004 y 2015, muestra una
alta dependencia del rio y de Cano Bugre a las descargas del embalse, porque para todos los afios se
obtiene una pendiente positiva, es decir, a mayor caudal vertido por Urra, mayor es el caudal por el
rio Sint y mayor serd el flujo por el Cafo (ver Figura 9). Adicionalmente, el coeficiente de
correlacion entre los caudales de Monteria y Bugre es de 0.95, demostrando la intrinseca relacion
entre ambos cuerpos de agua.
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Figura 9.- Caudales del rio Sinu (estacion Monteria) vs Cafio Bugre en los afios 2005 y 2014

No obstante, posterior a la entrada en operacion del embalse Urra el caudal derivado desde
el rio Sint hacia el cafo Bugre ha disminuido progresivamente, en comparacion con un caudal
similar en el rio. Asi pues, para un caudal de 600 m?/s en el rio, originalmente se derivaban entre 22
y 32 m’/s, reduciéndose en los afios 2014 — 2015 a un rango entre 8 y 11 m?/s; incluso en el afio
2014 se evidencia un amplio rango de condiciones en las cuales el caudal del cafio fue de 0.0 m?/s.
Esta tendencia, muestra que anualmente el caudal medio de Cafio Bugre disminuye a una tasa de
1.82 m*/s*afio (ver Figura 10). Asi las cosas, se puede esperar pérdida de conectividad entre el rio y
el caflo para el afio 2018, de forma que solo se derive caudal durante las crecientes de mayor
magnitud.
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Figura 10.- Tendencia histérica del caudal medio de Cafio Bugre

Estos resultados son congruentes con la profundizacion del rio Sintl, segun se muestra en la
Figura 5, donde se aprecia un descenso en el lecho, pasando de la cota 6.20 msnm en el afio 2004 a
la cota 5.07 msnm en el afio 2015.

En este mismo sentido, el modelamiento hidraulico confirma una progresiva desconexion
hidraulica entre los dos cuerpos de agua, de forma que para el afio 2015 tan solo fluye caudal hacia
el cafio cuando por el rio Sint fluye el caudal maximo de 994.4 m’/s, asi mismo, a partir del afio
2018 cano Bugre solo transportara caudal durante los eventos de crecientes maximas del rio Sina
(ver Tabla 2 y Figura 11).

Tabla 2.- Caudales derivados hacia Cafio Bugre segiin resultados del modelo HecRas

Caudal derivado a Caiio Bugre (m%/s)

Ao Qmax Q20 Q50 Q80 Q95 Qmin
2004 65.14 18.19 4.29 0.0 0.0 0.0
2008 105.91 45.62 22.09 7.0 0.0 0.0
2012 37.61 8.22 0.0 0.0 0.0 0.0
2015 21.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Figura 11.- Contraste entre el estado del Cafio Bugre a su paso por el municipio de Cerete 1955 (izuierda,
Fuente: Gustavo Abad Hoyos) y 2018 (derecha)

En coherencia con los resultados obtenidos con la correlacion de caudales, la evolucion de la
batimetria del rio Sinl y la modelacion hidraulica, la muestra poblacional encuestada identifica
claramente la colmatacion por sedimentos y disminucioén de caudal en Cafio Bugre, arrojando como
principales causas la contaminacion y la operacion del embalse Urra (ver Tabla 3). Notese, que los
cambios en el caudal, cambios en el nivel del rio y el cierre de las compuertas de Urra estan
asociados a la operacion del embalse.
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Tabla 3.- Resultados encuesta a poblacion local

Pregunta Respuestas %
) _|Colmatacion por sedimentos 81.2
gzg?; ortamiento de Caflo Disminucion de caudal 87.5
Obstruccion aguas abajo 6.2
Contaminacion 50.0
Sedimentacién en el cafio 18.5
) Cambios de caudal 12.5
g:ttzlc)ersoc(?:SCaZﬁieBugre Cflmbios de nivel del rio 25.0
Cierran las compuertas de Urra 37.5
Asentamientos en las riveras 12.0

Deforestacion 5.5
Construccion de Urra 81.0

Inicios del fendémeno Deforestacion 7.8
Fébrica de baldosas 25.0

Por otro lado, llama la atencidon que en la actualidad el 62% de la poblacién no encuentra
utilidad alguna para el cafio, ni reconoce relacion entre el cafio Bugre y el complejo de ciénagas de
Lorica, evidenciando que producto de la pérdida de conectividad y las malas practicas ambientales
de la propia poblacion local, hoy, la oferta de servicios ecosistémicos del cafio es practicamente
nula (ver Figura 12).

Figura 12.0pac')n de la zona de ronda con viviendas y disposicion de residuos solidos en Cafio Bugre
(izquierda) y Pérdida de flujo de agua por el cauce de Caiio Bugre (derecha)

Complementariamente, en el recorrido por el rio Sintl en agosto de 2017, se observo clara
evidencia de este proceso de incision y socavacion, manifestado en pérdida de flujo por Caio
Bugre, exposicion de zapatas de puentes, inestabilidad de taludes y exposicion de raices de la
vegetacion riparia (ver Figura 13 a Figura 16).

=

Figura 13.- En Boca de la Ceiba no ha ﬂujosobre Cano Bugfe y l'a;e_taci(')n ha ocupado el lecho
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Al momento de la visita, en el sector de Boca La Ceiba, la derivacion de agua desde el rio
Sinu era inexistente, y el avance de la vegetacion sobre el lecho del cafio sugiere un periodo de
tiempo considerable sin presencia de una lamina de agua. Esta situacion ha dado lugar al uso del
lecho como sendero para el transito de peatones y motocicletas.

Figura 14.- Socavacion en las pilas del puente sobre el rio Sint a la altura de Monteria

En la ciudad de Monteria, las pilas del puente vehicular de la calle 41 evidencian la
degradacion del lecho, expresada en bajo nivel de la ldmina de agua respecto a la cimentacion del
puente, la socavacion del material del lecho y exposicion de las pilas.

Figura 15.- Taludes fuertemente inclinados y caida de arboles producto de la socavacion del rio

En las dos margenes del rio Sintl, entre la ciudad de Monteria y Boca La Ceiba, se pueden
observar varios sectores afectados por socavacion de taludes y retroceso o desplazamiento lateral
del rio Sinu, dejando expuestas y sin soporte las raices de los arboles que progresivamente caen al
cauce del rio. Estos taludes tienen una fuerte pendiente, aproximadamente vertical, con secuencias
de orificios o conductos asociados a procesos de tubificacion o lavado de finos, producto del
aumento y descenso de nivel del rio.
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Buscando controlar el proceso de socavacion de taludes anteriormente expuesto, la CVS ha
construido estructuras longitudinales, incluyendo, muros de contencién en concreto, estructuras
flexibles con sacos de suelo-cemento, estacas de madera, revestimiento con llantas usadas y
geomalla, sin que estas logren detener el proceso, en cuanto la mayoria han colapsado.

En conjunto, todos los resultados expuestos, guardan coherencia con el comportamiento
teorico expresado mediante la analogia de la balanza de Lane (Rocha, 1998), segln la cual, ante la
reduccion de la carga solida por atrapamiento de sedimentos en el embalse, aguas abajo el rio
incrementa su capacidad erosiva, ocasionando cambios de pendiente, pérdida de barras de
sedimento e incision de lecho. Asi mismo, se ajusta a la propuesta de Yalin (1976), quien plantea
que todo rio después de una alteracion en su estabilidad morfoldgica, busca alcanzar su estado de
equilibrio, y para ello ajusta su geometria hidraulica (seccion transversal) para un determinado
caudal, de manera tal que se minimice la tasa de trabajo efectuado, o la energia utilizada por unidad
de superficie, es decir, minimiza el producto de la pendiente por la velocidad (Gonzélez del Tanago
y Garcia de Jalon, 1995).

Estos resultados muestran que, aunque en décadas anteriores cano Bugre fue una corriente
hidrica robusta, llena de especies icticas y sustento de un ecosistema lotico de gran extension y
complejidad, en la actualidad la situacion del cafio se ha tornado precaria. La vitalidad de cafio
Bugre fue tal que durante el siglo XIX y las primeras décadas del siglo XX constituy6 incluso una
importante via de transporte, fuente de actividad pesquera y sitio turistico de gran afluencia. Pero
con el crecimiento demografico de la region desde mediados del siglo pasado se comenzaron a
desarrollar asentamientos suburbanos en sus riberas que, unido al sobredimensionamiento de
descargas de aguas residuales especialmente en el municipio de Cereté, comenzaron a afectar de
manera dramatica el caudal y el cauce del cafio. Adicionalmente las actividades de deforestacion de
las zonas aledafias a la corriente hidrica, el desvio de sus aguas para uso agricola y el deposito de
desechos solidos derivados de la actividad humana acentuaron el deterioro del cafio. Estos impactos
se vieron acentuados por los cambios en el comportamiento del sistema fluvial, originado por la
construccion y operacion del proyecto hidroeléctrico Urrd desde el afio 2000. El resultado es una
disminucién en el caudal del cafio, que de 15 metros de ancho pasé a menos de 3 metros en algunos
sectores, mientras que su cauce se vio mermado por la colmatacion, generando ademas pérdida de
conectividad entre el rio Sina y el conjunto lagunar de Lorica.

La alteracion de la conectividad hidraulica entre el rio Sintl y Caio Bugre, afecta de manera
considerable las condiciones biofisicas del sistema hidrico (rio Sin1 — Cafio Bugre — ciénaga grande
de Lorica) que dan soporte a las actividades humanas en este territorio, dando lugar a una pérdida
de armonia entre el modelo de ocupacion y el sistema natural, asi como pérdida de algunos de los
servicios ecosistémicos, estos ultimos, descritos en el Decreto 1076 de 2015, como los beneficios
percibidos por el humano por el uso y aprovechamiento de los recursos naturales, directa o
indirectamente.

CONCLUSIONES

Las distintas aproximaciones metodoldgicas (correlacion de caudales, modelacion
hidraulica, evolucion histérica de secciones transversales, recorrido de campo y entrevista a
pobladores locales), coinciden en demostrar que Cafo Bugre estd experimentando una continua
disminuciéon de caudal y colmatacién por sedimentos, que en conjunto significan pérdida de
conectividad hidraulica con el rio Sina, de forma que para el afio 2018 este cafio, solo transportara
caudal durante los eventos de crecientes maximas del rio Sint.

Tanto la modelacion hidraulica como las encuestas indican una clara relacion entre el inicio
de este fendmeno y la entrada en operacion de la represa de Urra en el afio 2000, sin desconocer con
ello, el peso de la contaminacién y los asentamientos en las riberas sobre la degradacion del caiio.
Siendo la pérdida de conectividad y la degradacién del lecho, las consecuencias de mayor impacto
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resultante de la construccion de la presa, en la medida que el Bugre es un efluente que libera parte
de la carga de sedimentos transportada por el Sinti, y en busca de una nueva condicion de equilibrio,
el rio se ha profundizado, afectando de manera directa la poblacion de Cerete y probablemente las
dinamicas del complejo lagunar de la ciénaga grande de Lorica.

En sintesis, aunque desde tiempos prehispanicos Cafio Bugre fue utilizado por las
comunidades locales con multiples propdsitos, hoy este cuerpo de agua agoniza y con ¢€l, sus
servicios ecosistémicos y la conectividad de todo el sistema hidrico (rio Sinii — Cafio Bugre —
ciénaga grande de Lorica).
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RESUMEN:

Mediante identificacion y delimitacion de geoformas se determind cualitativamente la
resistencia relativa a la erosion de los suelos que conforman el rio Magdalena entre Neiva y la
confluencia con el rio Prado, aplicando la metodologia desarrollada por (Vargas, 2012).
Adicionalmente, el analisis multitemporal de dindmica fluvial, permitié identificar un proceso de
incision de lecho asociado a la alteracion del equilibrio entre el caudal liquido del rio y su carga
solida, producto de la retencion de sedimentos en el embalse Betania, lo anterior, corresponde a un
proceso natural por medio del cual el rio intenta alcanzar una nueva condicion de equilibrio a través
de la socavacion de su lecho y bancas. Se demuestra de esta manera, una alta correlacion entre la
dinamica fluvial y la resistencia a la erosion segun morfologia, en cuanto los suelos con menor
resistencia relativa son los que mas han permitido la migracion lateral del cauce, representando el
70% del total de procesos de socavacion lateral.

ABSTRACT:

The relative resistance to erosion of the soils that make up the Magdalena River between
Neiva and the confluence with the Prado River was qualitatively determined, applying the
methodology developed by (Vargas, 2012), with identification and delimitation of geoforms. The
multitemporal analysis of fluvial dynamics allowed the identification of a bed incision process
associated with the alteration of the equilibrium between the liquid flow of the river and its solid
charge, as a result of sediment retention in the Betania reservoir. This is a natural process by means
of which the river tries to reach a new condition of equilibrium through the undermining of its bed
and benches. This demonstrates a high correlation between fluvial dynamics and resistance to
erosion according to morphology, as the soils with the least relative resistance are the ones that have
allowed the lateral migration of the channel, representing 70% of the total processes of lateral scour.

PALABRAS CLAVES: Erosion fluvial, Geomorfologia, Rio Magdalena
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INTRODUCCION

De acuerdo con la analogia de la balanza de Lane (Rocha, 1998), los rios guardan un
equilibrio entre caudal liquido y caudal s6lido (ver Figura 1), que se altera, por situaciones como la
construccion de grandes embalses en los cuales ocurren procesos de retencion de sedimentos o por
procesos de deforestacion que incrementan el aporte de sedimentos desde la cuenca (Sanchez,
1996).

Ante la reduccion de la carga solida, la respuesta hidroldgica del rio hacia aguas abajo del
sitio de presa, es incremento en la capacidad erosiva de las aguas y consecuentemente la posible
alteracion morfologica expresada en cambios de pendiente, pérdida de barras de sedimento e
incision de lecho (Simons, Lagasse, & Richardson, 2001).

(\’x /
EROSION _ SEDIMENTACION

Figura 1.- Analogia de la balanza de Lane (Rocha, 1998)

Trabajos desarrollados por Laverde y Franco (2016) muestran una reduccion significativa en
la carga solida del rio Magdalena de hasta el 73% en una extension aproximada de 400 km,
producto de la construccidon y operacion del embalse Betania desde 1987, que se evidencian en los
registros historicos de la estacion hidroldgica 21097070, localizada 42 km aguas abajo del sitio de
presa (ver Figura 2). Complementariamente, el analisis multitemporal de fotografias aéreas, entre el
embalse de Betania y el rio Prado, evidencia que, aunque la sinuosidad del rio Magdalena no sufrié
alteraciones significativas, el ancho de divagacion si disminuy6 hasta en un 62% y las barras de
sedimento aumentaron, condicién que sugiere una profundizacion del cauce principal del rio

Magdalena y la concentraciéon del flujo por un tUnico canal principal, con la consecuente
desaparicion de cauces secundarios.
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Figura 2.- Registros histdricos de transporte total de sedimentos en la estacion Pte. Santander Automatica
(21097070) (Laverde y Franco, 2016)
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Para valorar la vulnerabilidad de los suelos que conforman el cauce del rio ante estos
procesos de socavacion o degradacion de lecho, existen varias aproximaciones, una de estas es el
establecimiento y mantenimiento de parcelas de escorrentia bajo condiciones de lluvia natural, por
un periodo de 3 a 5 afos como minimo, resultando ser un método costoso y prolongado en el
tiempo. Sin embargo, se dispone de métodos indirectos como la resistencia relativa a la erosion, la
cual permite determinar cualitativamente las zonas mas susceptibles a suftrir erosion a partir de
informacion sobre la geomorfologia y la caracterizacion litoldgica, estructural y textural de los
materiales del lecho del cauce y sus orillas (ver Tabla 1). Puede observarse que los materiales
depositados recientemente presentan mayor erosionabilidad que los materiales antiguos, asi mismo,
que los suelos granulares son menos resistentes que los suelos cohesivos.

Tabla 1.- Resistencia relativa a la erosion fluvial segin el material
Resistencia a la

Material litolégico Tipo de material Geomorfologia .
erosion
.. Rocas igneas .
Rocas cristalinas £ y Colinas, cerros y cadenas
metamorficas N . .
- - montafiosas Resistencia muy
Rocas sedimentarias .
. . .. . denudacionales y alta
Rocas sedimentarias quimicas detriticas
estructurales
cementadas
Rocas piroclésticas y Conglomerados, areniscas, |Escarpes, terrazas, colinas,
rocas sedimentarias limolitas y arcillolitas no |[cerros residuales y/o en Resistencia alta
detriticas cementadas cadenas montafiosas
Depdsitos inconsolidados |Conglomerados, arenas, Terrazas, diques y . . .
. . - . - . Resistencia media
de origen aluvial limos y/o arcillas planicies aluviales
L . . . Llanuras de inundacion . . .
Depdsitos inconsolidados |Arcillas, limos y lodos Resistencia media

recientes y sobrecrecientes,

de origen fluvio lacustre |organicos
cubetas

baja

Arenas y limos con niveles . .
Vegas subrecientes, islas

Depositos aluviales de conglomerados . . . S
. fluviales subrecientes y Resistencia baja
Subrecientes moderadamente .
terrazas bajas
compactados.

Barras de arena, Islas
Arenas, limos y gravas fluviales recientes, playas,
lechos activos y vegas
Fuente: Vargas Cuervo, G. (2012)

Depdsitos aluviales de
canal activo

Resistencia muy
baja

METODOLOGIA

El tramo de estudio tiene 149 km de longitud entre el area urbana del municipio de Neiva
(Huila) y la confluencia con el rio Prado en el departamento del Tolima, pasando por importantes
centros poblados como son Neiva con 345086 habitantes, Aipe con 26219 habitantes, Natagaima
con 22574 habitantes, asi como Fortalecillas y Villavieja con 5152 y 7314 habitantes,
respectivamente, incluyendo en su recorrido dos puentes vehiculares y multiples estructuras
riverefias como muros de contencidn, estaciones de bombeo y vertimiento de drenajes.

Inicialmente se identificaron y delimitaron las geoformas, utilizando como insumo imégenes
satelitales y fotografias aéreas suministradas por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC)
que abarcan un registro historico de 10 afios (1985-1995). De igual forma se realizd un analisis
multitemporal, tendiente a la identificacion de zonas afectadas por socavacion y desplazamiento
lateral del cauce, siguiendo los criterios propuestos por (Ochoa, 2011):

1. Definicion de tramos de rio homogéneos segun los principales factores geomorfoldgicos.

Tabla 2.- Division por tramos homogéneos del rio Magdalena segiin geomorfologia

Tramo Abscisa Longitud (km) Municipios Departamentos

Rio Loro — Quebrada
Seca

kmO a km 24 .4 24.4 Neiva y Palermo Huila
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Tramo Abscisa Longitud (km) Municipios Departamentos
» |Quebrada Seca - Rio km 24.4 a km 43.4 19.0 Neiva, Tello, Aipe y Huila
Bache Villavieja
3 |Rio Bache ~Rio km 43 4 a km 48.2 48 Aipe y Villavieja Huila
Villavieja
4 |Rio Villavieja — Rio Aipe| km 48.2 a km 58.6 10.4 Aipe y Villavieja Huila
5 [Rio Aipe — Rio Pata kms58.6 a km 76.6 18.0 Aipe, Villaviejay |y 4 o Tolima
Natagaima
6 [Rio Pata — Rio Cabrera km 76.6 a km 88.7 12.1 V1113V1§Ja M Huila y Tolima
Natagaima
7 |Rio Cabrera = Quebrada |\ g¢ 75 1m 109.0 20.3 Natagaima Tolima
Tiurco
g |Quebrada Tiurco - km 109.0 a km 117.0 8.0 Natagaima Tolima
Natagaima
9 g:ltj‘iga‘ma —Quebrada 1y 117,02 km 1293 12.3 Natagaima Tolima
1o|Quebrada Yabi=Rio 1y 159 3 4 km 148.8 19.5 Natagaima, Tolima
Prado Coyaima y Pardo

2. Evaluacion de los cambios en el uso del terreno, particularmente, la presencia o ausencia
de capa vegetal, debido a la influencia significativa en la escorrentia y en la erosion de

un sistema fluvial.

3. Evaluacion de la estabilidad general del cauce, segun su alineamiento en planta,
sinuosidad, cantidad de canales, ancho del canal, presencia de meandros abandonados,
presencia de vegetacion, el desarrollo de curvas y la formacion de barras. El andlisis se
apoya en modelos tedricos como el desarrollado por Schumm (1981), el cual relaciona el
tipo de rio (recto, meandrico y trenzado) con la carga predominante (suspension y
fondo), tamafio de sedimento, pendiente, energia de la corriente y estabilidad relativa del

cauce.
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Figura 3. Clasificacion del cauce seglin su estabilidad relativa (Schumm, 1981)

4. Evaluacion de la estabilidad lateral a partir de datos historicos y fotografias aéreas.
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5. Evaluacion de la respuesta del rio ante la construccion del embalse y la deforestacion de
la cuenca, acorde con modelos conceptuales como la Balanza de Lane.

Aunque Ochoa (2011) incluye la evaluacion de la estabilidad vertical, esta no se considerd
para el tramo de andlisis del rio Magdalena, debido a la ausencia de secciones transversales
historicas que exigen el monitoreo sistematico por largos periodos de tiempo.

Para determinar la resistencia relativa a la erosion de las geoformas que conforman el cauce
del rio Magdalena se aplico la clasificacion propuesta por (Vargas, 2012), utilizando como variable
de entrada las geoformas previamente identificadas y delimitadas (ver Tabla 1). Los resultados
fueron plasmados mediante cartografia, con ArcGIS en una escala de colores segin la
susceptibilidad de los suelos a la erosion.

Finalmente, se realizd una visita de campo a las zonas urbanas que colindan con el rio en el
tramo de estudio (Neiva, Natagaima, Aipe, Villavieja y Fortalecillas) para realizar un registro
fotografico de afectacion sobre obras de infraestructura, enfocando la observacion a procesos
morfologicos como socavacion, agradacién o migracion de lecho.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este tramo, el rio Magdalena tiene un cauce aluvial con taludes y lecho compuesto por
material transportado por el mismo flujo, ello permite que el rio tenga libertad para alterar sus
dimensiones, pendiente, patrén y forma. Morfoldgicamente, el rio alterna tramos sinuosos con canal
simple, tramos trenzados con presencia de islotes de gran tamafio y tramos con presencia de canales
de estiaje. Su sinuosidad es 1.37, y las geoformas predominantes son barras de punta, playones,
canales de estiaje y terrazas, con pocos meandros abandonados.
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Figura 4. Esquema del area de estudio y medicion de sinuosidad con imagen de Google Earth
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En consecuencia, adoptando los patrones de cauces propuestos por Culbertson (Rodriguez,
2010) el rio Magdalena se puede clasificar como un rio trenzado tipo T4, caracterizado por la
presencia de canales trenzados con barras de punta e islas con vegetacion densa, sinuosidad menor a
1.5, bancos bajos no cohesivos, pocos o inexistentes meandros abandonados, sin diques naturales y
con transporte mixto de sedimentos (suspension y fondo).

De acuerdo con el analisis multitemporal, entre Neiva y Villavieja se identifica el abandono
de canales de estiaje, dando lugar a un solo canal principal, asi mismo, antiguas geoformas al
interior del cauce son erosionadas y reemplazadas por barras de sedimentos y playones que se
encontraban cubiertos por la ldmina de agua, adicionalmente, geoformas que originalmente
demostraban frecuentes inundaciones y vegetacion incipiente, hoy en dia estan cubiertas por
vegetacion, proceso asociado a la ocurrencia de inundaciones menos frecuentes que permiten la
consolidacion de la cobertura vegetal. En cuanto al alineamiento en planta, se observa una
reduccion de la sinuosidad ocasionando, consecuentemente, una pendiente mas pronunciada y el
cambio de transporte de sedimento en suspension hacia el transporte mixto (suspension y fondo).

En conjunto, estos hallazgos permiten determinar un proceso de incision de lecho en el rio
Magdalena entre los municipios de Neiva y Villavieja, que concuerda a la luz de la Balanza de
Lane, con la respuesta de un lecho aluvial ante el cambio en la carga de sedimentos producto de la
construccion y operacion de un embalse hacia aguas arriba, condicion que altera el equilibrio del rio
e induce procesos dinamicos (agradacion, incision, migracion lateral) en bisqueda de una nueva
condicién de equilibrio (ver Tabla 3).

Tabla 3.- Caracterizacion y analisis multitemporal del rio Magdalena entre Neiva y Villavieja
Susceptibilidad a la
erosion

2016 ‘ SR Y km 4.14 —km 24.4
‘ | [i/7|INCISION DE LECHO

\'|Antiguas barras de sedimento desaparecen
~ |y canales de estiaje dentro de la isla se
[secan, algunos playones son cubiertos por
~ [vegetacion y las barras tienden a ser mas
\ |alargadas.
Los cambios se producen dentro del lecho
y no en los costados.

7> |km43.4 —km 48.2

+7 IMIGRACION LATERAL

! [El canal principal migré de la margen
derecha hacia la izquierda, ocasionando la
aparicion de vegas de inundacion y barras
de sedimento que obstruyen el flujo hacia
el canal derecho, un alineamiento mas
recto y con pendiente mas pronunciada.

km 43.4 —km 48.2
INCISION DE LECHO Y MIGRACION
LATERAL
" [Se deseca el canal de estiaje de la margen
izquierda, consolidando un unico canal de
“{menor sinuosidad.
El rio se desplaza hacia la izquierda
_ [socavando un antiguo playoén, asi mismo
‘las antiguas geoformas son cubiertas por
la vegetacion.

Fotografia Aérea Imagen Satelital Descripcion
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km 48.2 — km 58.6

INCISION DE LECHO Y MIGRACION
|ILATERAL

= |La migracion lateral ha ocasionado un
flujo mas perpendicular al area urbana de
Villavieja generando socavacion de
orillas. Han desaparecido barras de
sedimento, la seccion del canal de estiaje
derecho ha disminuido, consolidando un
unico canal principal.

km 58.6 — km 76.7

INCISION DE LECHO Y MIGRACION
LATERAL

El cauce paso de un alineamiento sinuoso
a recto, las barras de sedimento de la
margen izquierda, posicionadas sobre
suelos mas erosionables, desaparecieron y
fueron cubiertas por vegetacion.

Este nuevo alineamiento genera mayor
pendiente y mayor capacidad de arrastre
A ,de sedimentos.

En contraste, aguas abajo entre los rios Villavieja y Prado, predomina la migracion lateral,
sugiriendo la recuperacion progresiva de la carga de sedimentos, producto tanto de los aportes de
sus afluentes como de la socavacion de lecho y taludes (ver Tabla 4).

Tabla 4.- Caracterizacion y analisis multitemporal del rio Magdalena entre los rios Villavieja y Prado

Fotografia Aérea Imagen Satelital Susceptlbl!lrdad ala Descripcién
erosion _
km 76.7 — km 88.7
MIGRACION LATERAL

Predominan suelos con alta
susceptibilidad a la erosion, dando lugar a
la formacion de nuevos canales de estiaje
|y barras de sedimento con vegetacion
incipiente, asi como desplazamiento

_ |lateral y alineamiento del canal principal
\més sinuoso.

km 88.7 —km 109.0

ESTABILIDAD MORFOLOGICA

No se observan cambios significativos
producto de la alta resistencia relativa a la
erosion, asociados a la aparicion de una
terraza alta, que constituye un control
estructural del rio Magdalena.

km 88.7 —km 109.0
MIGRACION LATERAL
En contraste, al pasar la zona de control
estructural, aparecen suelos con alta
susceptibilidad a la erosion, permitiendo
la aparicion de playones y barras de
sedimento, y el aumento del islote; dando
lugar a dos canales claramente definidos.

Acorde con las geoformas identificadas, se aplico la clasificacion formulada por Vargas
(2012), y se obtuvo el mapa de resistencia relativa a la erosion fluvial para el rio Magdalena entre la
ciudad de Neiva y la confluencia con el rio Prado (ver Figura 5).
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Figura 5.- Reclasificacion de geoformas del rio Magdalena segun su resistencia relativa a la erosion en el
tramo Neiva — Prado

El andlisis multitemporal permiti6 cuantificar la longitud de orillas desplazadas por
socavacion, y compararlas con la resistencia relativa de la geoforma correspondiente. Como
resultado se observa que el 70% de las bancas socavadas corresponden a suelos de resistencia muy
baja a la erosion, seguidas por aquellas geoformas con resistencia media baja, segiin se muestra en
la Tabla 5, condicion verificada con visitas de campo en Neiva, Fortalecillas, Aipe y Villavieja.

Tabla 5.- Analisis de socavacion en bancas del rio Magdalena seglin su resistencia relativa a la erosion en el
tramo Neiva - Prado

Longitud de Presencia
. . Banca socavada ./
Resistencia Banca socavacion
[km] [km] [%] [%]
Muy alta 12.00 0.00 0.0 0.0
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Alta 40.25 0.78 1.9 1.2
Media 19.41 4.88 25.1 7.8
Media baja 99.90 12.69 12.7 20.2
Baja 6.76 0.40 5.9 0.6
Muy baja 121.36 43.96 32.6 70.1
TOTAL 299.68 62.71 20.9 100.0

En contraste, los suelos con resistencia muy alta no presentan erosion alguna, demostrando
de esta forma una relacion directa entre la probabilidad de desplazamiento lateral por socavacion y
la resistencia relativa de los suelos. Esta condicion permite anticipar futuras afectaciones sobre
obras de infraestructura y centros poblados, y por tanto, la necesidad de obras de estabilizacion.

Vale la pena mencionar que los suelos con baja resistencia a la erosion tan solo representan
el 5.9 % del total de las bancas, considerando tanto la margen izquierda como la derecha, por tanto,
la longitud de bancas con presencia de socavacion en suelos con baja resistencia representan menos
del 1% del total debido a la poca presencia de esta Gltima categoria a lo largo del tramo.

Los resultados obtenidos guardan correlacion con las formaciones geologicas existentes en
este sector de la cuenca del rio Magdalena, propias del Cuaternario, con edades recientes de no mas
de 60 millones de afios; y de origen fluvial, predominando los depositos inconsolidados de origen
sedimentario, que son bastante susceptibles a cambios por erosion y socavacion.

El reconocimiento de campo en areas urbanas proximas al rio Magdalena incluy6 la visita a
las alcaldias municipales para indagar por posibles afectaciones asociadas a la dindmica fluvial. Al
respecto en el municipio de Natagaima se reportd la construccion de obras de contencidén y
disipacion de energia para proteger la bocatoma y estacion de bombeo de un distrito de riego, obras
que posteriormente fueron destruidas parcialmente por el rio Magdalena (ver Figura 6).

Figura 6.- Estructura de contencion para proteccion de una estacion de bombeo (Natagaima, Tolima)

Por su parte, en el municipio de Aipe se observo la ocupacion del antiguo cauce del rio
Magdalena por viviendas y actividades agricolas. De acuerdo con la alcaldia de este municipio, en
el Plan de Ordenamiento Territorial, estas zonas se zonifican con riesgo por inundaciéon y en
anteriores periodos invernales varias fincas y cultivos se han inundado, sin embargo, la poblacion
no acepta ser reubicada. En este caso, se puede afirmar que considerando la baja resistencia a la
erosion de las geoformas mas proximas al area urbana de Aipe, aunque el canal de estiaje se ha
reducido considerablemente, es posible que a futuro el rio cambie hacia esta margen y en
consecuencia debe evitarse el emplazamiento de infraestructura vulnerable a la socavacion,
privilegiando la conservacién ambiental y los cultivos transitorios (ver Figura 7).
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Figura 7.- Cambio en el alineamiento del rio Magdalena en el municipio de Aipe entre 1987 y 2016
Fuente: Google Earth.

En el municipio de Villavieja se identifica la mayor afectacion por socavacion del rio
Magdalena, ocasionando el deterioro de viviendas, obras de alcantarillado publico y el cementerio
municipal. Segin informacién de la oficina de planeaciéon municipal se cuenta con un Plan de
Contingencia y se esta planeando el traslado de varias viviendas y el cementerio, actualmente
localizado cerca de zonas de alta susceptibilidad. Asi mismo se identifica la posible afectacion de
un sendero peatonal recientemente remodelado. Durante la visita se observo la exposicion de las
raices de los arboles por socavacion, anticipando el colapso de estos arboles por pérdida de soporte
(ver Figura 8).

bancas en el municipio de Villavieja, con exposici
diferenciales en la pendiente del talud

on de raices y cambios

Figura 8.- Socavacion

En el municipio de Neiva se visitaron los dos puentes vehiculares localizados sobre el cauce
del rio Magdalena, sin evidencia de afectacion alguna por socavacion o incision de lecho. En este
mismo sentido, durante la visita al corregimiento de Fortalecillas no se evidencian afectaciones
importantes del rio sobre las bancas o las estructuras riverefias, correspondiendo con el analisis
elaborado previamente, segun el cual los suelos del cauce cercanos a esta poblacion se encuentran
en un rango de resistencia media y alta a la erosion.

En cuanto al cambio de proceso fluvial a la altura de Villavieja, sector en el cual el rio
Magdalena pasa progresivamente de incision de lecho a migracion lateral, se puede afirmar que la
respuesta experimentada por el rio corresponde con los procesos fluviales descritos por Laverde y
Franco (2016) y Restrepo (2015). Por una parte, Restrepo (2015) muestra que el cambio del uso del
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suelo en la cuenca, en donde las hectareas de bosque nativo fueron reemplazadas por cultivos y
campos abiertos para la ganaderia, ha contribuido de manera proporcional a la erosion de la misma
y el aumento de la carga sélida del rio. Mientras que los estudios del impacto de la hidroeléctrica
Betania desarrollados por Laverde y Franco (2016), demostraron una reduccion de hasta el 71% en
el transporte de sedimentos. Estas conclusiones aunque a primera vista parecen contradictorias, en
realidad deben interpretarse como complementarias, en tanto el embalse efectivamente ha reducido
la carga solida del rio, desencadenando un proceso de incision de lecho, el cual es compensado
progresivamente hacia aguas abajo con el aumento en aportes de afluentes como el rio Fortalecillas.

Por tanto, la dindmica fluvial observada en el rio Magdalena se sustenta en el intento natural
del rio por alcanzar el balance entre caudal solido y liquido a través de procesos de socavacion de
fondo o incision de lecho, generando una serie de cambios en su morfologia, como por ejemplo
antiguas geoformas al interior del cauce son erosionadas y reemplazadas por barras de sedimentos y
playones que se encontraban cubiertos por la ldmina de agua, también se observo que varios canales
de estiaje redujeron su seccion y caudal, geoformas que originalmente demostraban frecuentes
inundaciones hoy en dia estdn cubiertas por vegetacion y finalmente algunas bancas muestran como
el nivel del flujo desciende con el paso del tiempo y va abriéndose paso en un alineamiento mas
recto y con pendiente mas pronunciada.

CONCLUSIONES

Hay alta correlacion entre la erosion fluvial, la geomorfologia y la dindmica fluvial del rio
Magdalena entre la ciudad de Neiva y el rio Prado, de forma que los suelos con menor resistencia
relativa (resistencia muy baja) a la erosion son los que mas han permitido la migracion lateral del
cauce, siendo estos los que componen un 70% de las bancas socavadas. Las geoformas asociadas a
esta clasificacion incluyen barras de sedimento, playas y vegas de inundacion.

La dinamica fluvial demuestra el predominio de socavaciéon de fondo y de las bancas a
escala regional, proceso conocido como incision de lecho, asociado a la reduccion de carga solida
por retencion de los mismos en el embalse de Betania. Morfologicamente este proceso se evidencia
en la desaparicion de canales de estiaje, ocasionada por la profundizacion del cauce, la propagacion
de la vegetacion sobre antiguas geoformas y la transicion hacia un alineamiento mas recto y con
mayor capacidad de transporte de sedimentos.

En el tramo Villavieja - Prado, los procesos destacados son socavacién de bancas y
migracion lateral, indicando una recuperacion de la carga sélida que puede ser la causa de las
incisiones en el lecho aguas arriba, o por aportes de afluentes degradados por deforestacion.

La alteracion del equilibrio entre el caudal liquido y la carga so6lida del rio Magdalena esta
afectando tanto obras de infraestructura como el uso del suelo en los municipios riverefios,
particularmente en Natagaima, Aipe y Villavieja, resultando necesario incorporar escenarios de
dindmica fluvial en los instrumentos de ordenamiento territorial y de gestion del riesgo de dichos
municipios.

Se concluye que el uso de fotografias aéreas e imagenes satelitales, en combinacion con los
criterios utilizados para analizar la dindmica fluvial, permiten determinar la resistencia relativa a la
erosion, en un tiempo y costo inferior respecto a metodologias como: la toma y posterior analisis de
laboratorio de las muestras del suelo inalteradas. Asi mismo, la determinacion de la resistencia
relativa a la erosion se constituye en insumo importante para analizar la dindmica fluvial ante
alteraciones antropicas como la construccion de presas o la deforestacion de la cuenca.
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RESUMEN:

Los fendmenos en flujos con superficie libre que ocurren en la naturaleza son de una
complejidad tal que dificilmente pueden ser resueltos con métodos analiticos exactos. Por este
motivo se busca aplicar modelos y simulaciones con la utilizacién de técnicas experimentales y
numéricas que permitan la determinacion de las variables que caracterizan el flujo en rios. Dentro
del contexto de aplicar técnicas matemdticas y numéricas para describir y analizar el
comportamiento hidraulico de cauces naturales, se plante6 el desafio de la simulacion de la
hidrodindmica tridimensional con procesos de transporte de sedimentos en un tramo de rio en la
provincia de Cordoba, Argentina. El estudio se centra en el tramo medio del rio Tercero o
Ctalamochita ubicado en la localidad de Villa Maria al sur-este de la provincia. La densidad
espacial y temporal de los resultados simulados de la morfologia fluvial, permiten plantear como
innovacion de este trabajo el de emplear metodologias de andlisis espectral en base a la
transformada discreta de Fourier y curvas wavelets tipo Morlet para describir las escalas
dominantes de las sefiales de formas de fondo estimadas.

ABSTRACT:

The phenomena in flows with free surface that occur in nature are of such a complexity that
they can hardly be solved with exact analytical methods. For this reason, it is sought to apply
models and simulations with the use of experimental and numerical techniques that allow the
determination of the variables that characterize the flow in rivers. Within the context of applying
mathematical and numerical techniques to describe and analyze the hydraulic behavior of natural
channels, the challenge raised of the simulation of three-dimensional hydrodynamics with sediment
transport processes in a stretch of river in the province of Cordoba, Argentina. The study focuses on
the middle section of the Tercero or Ctalamochita River located in the town of Villa Maria in the
south-east of the province. The spatial and temporal density of the simulated results of fluvial
morphology make it possible to propose as an innovation of this work the use of spectral analysis
methodologies based on the discrete Fourier transform and Morlet wavelet curves to describe the
dominant scales of the forms bed estimated.

PALABRAS CLAVES: Aguas Poco Profundas, Procesos Tridimensionales, Andlisis Espectral.
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INTRODUCCION

La solucién numérica de las variables de flujo y transporte de sedimentos en canales, rios y
areas costeras son todavia un desafio para las ramas de investigacion relacionadas a la ingenieria
hidraulica; esto debido a la importancia fisica de los procesos de erosion y deposicion de particulas
en un flujo natural.

Dentro del contexto de aplicar técnicas matematicas y numéricas para describir y analizar el
comportamiento hidraulico de cauces naturales, se plante6 el desafio de la simulacion de la
hidrodindmica tridimensional con procesos de transporte de sedimentos en un tramo de rio en la
provincia de Cordoba, Argentina. El estudio se centra en el tramo medio del rio Tercero o
Ctalamochita ubicado en la localidad de Villa Maria al sur-este de la provincia.

OBJETIVOS Y ANTECEDENTES

El objetivo principal de esta investigacion, es realizar un andlisis estadistico de las
dimensiones dominantes de las formas de fondo simuladas en un modelo hidrodinamico
tridimensional acoplado con procesos de transporte de particulas; la simulacién numérica de las
variables sera aplicada a un rio de aguas poco profundas y con pendiente de fondo correspondiente
a la de un cauce de planicie, como lo es el rio Tercero en su paso por la ciudad de Villa Maria. El
modelo SSIIM sera aplicado para calcular las variables de flujo y transporte de sedimentos en el
dominio seleccionado.

En los tultimos afios, modelos numéricos tridimensionales han sido desarrollados para el
calculo de variables de flujo y transporte de sedimentos. Un modelo de flujo con superficie libre
puede ser resuelto con las ecuaciones tridimensionales de Navier Stokes promediadas por Reynolds
con modelos de cierre de la turbulencia de dos ecuaciones (K — €). Los modulos de transporte de
sedimentos estdn compuestos por modelos cuasi-empiricos de carga en suspension y carga de
fondo. El transporte de las particulas de sedimentos en suspension puede ser simulado a través de la
ecuacion general de adveccion-difusion con expresiones empiricas que representan la velocidad
vertical de caida de las particulas. La evolucion de la morfologia del cauce puede ser simulada a
partir de la ecuacion general del balance de masa. Metodologias empiricas para el céalculo de la
carga de sedimento de fondo y la interaccion con la carga en suspension han sido implementadas en
base a estudios realizados por Meyer-Peter y Miiller (1948), Einstein (1950), Engelund y Fredsee
(1976), van Rijn (1984) o Wong y Parker (2006); por nombrar algunas metodologias.

La densidad espacial y temporal de los resultados simulados de la morfologia fluvial,
permiten plantear como innovacion de este trabajo el de emplear metodologias de andlisis espectral
en base a la transformada discreta de Fourier y curvas wavelets tipo Morlet para describir las
escalas dominantes de las sefiales de formas de fondo estimadas. Identificar las escalas dominantes
de formas de fondo mediante las técnicas de analisis espectral permitira establecer la variabilidad en
tiempo y espacio de la morfologia fluvial y cuantificar la influencia de las distintas escalas de
formas de fondo en el campo de flujo y en la resistencia que ejercen las fronteras solidas sobre la
corriente. Como hipdtesis se plantea que en un cauce de aguas poco profundas, los procesos
hidrodinamicos relacionados con las formas de fondo tendrian caracteristicas tridimensionales.

MATERIALES Y METODOS

Simulacién Numérica:

El esquema de calculo seleccionado es el basado en el modelo SSIIM (Sediment Simulation
In Intakes with Multiblock Option). SSIIM es una herramienta de mecéanica de fluidos
computacional para la simulacion de variables de flujo tridimensional y transporte de sedimentos en
flujos con superficie libre. El software es de libre distribucion y tiene algunas librerias en codigo
abierto para el desarrollo de metodologias de céalculo (Olsen, 2014).
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El modelo SSIIM calcula las variables del flujo con las ecuaciones tridimensionales de
Navier Stokes promediadas por Reynolds, que son resueltas con un modelo de cierre de la
turbulencia K — &:

z—z =0 [1]
om | o(wu) _ 19p 0% [2]
at ox; pox; | 0x;0x;
Ll e R 3]

Donde las ecuaciones [1], [2], [3] y [4] estdn escritas en forma tensorial y representan la
ecuacion de conservacion de la masa, las ecuaciones de conservacion del momento para las tres

direcciones del eje cartesiano (x - y - z), la ecuacién de cierre de la difusién molecular de la
turbulencia y la ecuacion de cierre de la disipacion de la energia cinética turbulenta. En las
ecuaciones presentadas, U; representa las variables de velocidad promedio en las tres direcciones
(U; = u, U, = v,u3 = w), x; representan las coordenadas de los ejes tridimensionales (x; = x,x, =
y,x3 = z), 0t el paso de tiempo, 17] las fluctuaciones de la velocidad debidas a la turbulencia del

flujo, p la densidad del agua, @p el término de la presion piezométrica del flujo, v la viscosidad
cinematica del agua, K la energia cinética turbulenta del flujo, v, la viscosidad cinematica debida a
los vértices, ok el coeficiente de Schmidt, E- la tasa de produccion de energia cinética turbulenta
desde el flujo debido a su interaccion con los esfuerzos de Reynolds, ¢ la tasa de disipacion de la
energia cinética turbulenta, C; y C, son constantes empiricas que presentan valores calibrados de
aproximadamente C; = 1.44 y C, = 1.92 (Garcia y Nifio, 2003).

El modulo hidrodindmico del modelo SSIIM resuelve las ecuaciones de Navier Stokes
promediadas por Reynolds con un modelo de cierre de la turbulencia K - & usando el método de
volumenes finitos con un esquema de calculo SIMPLE. El planteamiento principal del método
SIMPLE es calcular un valor de presion inicial y con el error en la continuidad obtener una
ecuacion para la correccion del campo de presiones, con las variables corregidas se procedera al
calculo de las otras incognitas del sistema. Cuando esta correccion vinculada al campo de presion
del flujo es adherida, la ecuacion de continuidad es satisfecha (Olsen, 2012).

Para la simulacién del transporte de sedimentos de carga en suspension se tomo en cuenta el
modelo de la ecuacién de transporte o ecuacion de adveccion-difusion (Garceia, 2008):

ac , _oc | _dc | ,_ ac ouc 9vc  owc
—+u—+v—+(w—vs)£=—g—g—¥ [5]

En la ecuacion [5], ¢ representa la concentracion del sedimento en suspension y ,¢ son
términos que representan las fluctuaciones de la concentracion del sedimento por la turbulencia del
flujo. Para la discretizacion de los términos difusivos-convectivos de las ecuaciones [1], [2], [3], [4]
y [5] se tomd en cuenta el esquema de volumenes finitos de primer orden con ley potencial (POW)
y para los términos temporales se tomd en cuenta el esquema implicito de Euler de primer orden
(Patankar, 1980).

La expresion para la estimacion del transporte de sedimentos de fondo se baso en estudios
previos presentados por Van Rijn (1984):

MZJ
q" = 0.053 5 [6]

Donde en las ecuacion [6], T5 el esfuerzo cortante superficial de las particulas, t; el esfuerzo
cortante critico del flujo y D* el diametro adimensional de las particulas de sedimento. Con la
expresion [6] del transporte de sedimentos de fondo se puede estimar la evolucion de la morfologia
en el fondo del cauce, esto tomando en cuenta la ecuacion de balance de masa del transporte de
sedimentos:
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0z

a_to = cy, * V.ugp [7]
Donde en la ecuacion [7], dz, es la diferencia en el fondo estimada por el transporte de

sedimentos, Cr, = 2 es el valor de la porosidad relativa de las particulas de carga de fondo, V. ug, €l

flujo de transporte de sedimentos en el fondo.

Un enfoque totalmente desacoplado se aborda en la simulacion de la hidrodindmica
tridimensional con la evolucioén de la morfologia fluvial tomando en cuenta el modelo SSIIM, esto
asume que no hay interaccion del flujo con la carga en suspension, con la carga de fondo o con el
nivel del fondo. El paso de tiempo morfoldgico, se utiliza para el céalculo del transporte de
sedimentos en suspension, el transporte de carga de fondo y la evolucion de la morfologia. Esta
suposicion es valida en casos donde la concentracion de sedimentos en suspension es tan diluida
que no podra alterar las condiciones de flujo. Este enfoque para SSIIM se refuerza atin mas por el
hecho de que en el modelo numérico la evolucidon de la morfologia y los procesos de transporte de
carga de fondo se calculan en términos de una capa de carga de fondo y no de particulas de
sedimento individuales.

Transformada de Fourier:

La transformada de Fourier descompone la sefial en elementos sinodales, cubriendo el rango
de frecuencias que equivalen a la senal original (Torrence y Compo, 1998). La transformada
discreta de Fourier, de una secuencia x,, esta dada por:

R = 3 DNZ3 xpe 2N [8]

Donde en la ecuacion [8], x,, es una muestra de N puntos equidistantes a una distancia Ax de
separacion, i es la unidad imaginaria, k es el indice de la frecuencia y N es el periodo de la serie
ajustada. Comuinmente, por el caracter simétrico de la transformada discreta de Fourier, el indice de
frecuencia varia desde 1 hasta M /2.

La transformada discreta de Fourier descompone una sefal en funciones seno y coseno que
se denominan comunmente funciones base de la transformada discreta de Fourier. El resultado de la
transformada discreta de Fourier es un conjunto de numeros que representan amplitudes de las
funciones base. Las funciones base son un conjunto de ondas seno y coseno con amplitud unitaria,
se asigna a cada amplitud (el dominio de frecuencia) la onda seno o coseno adecuada (funciones
base), el resultado es un conjunto de ondas de seno y coseno escaladas que se pueden afiadir para
formar la sefial del dominio (Smith, 1999). A continuacion en la ecuacion [9] se presenta la
transformada discreta de Fourier, de una secuencia x,,, definida con las funciones base:

R = %Zﬁ;& xp[cos(2mkn/N) — i sin(2mkn/N)] [9]

En base a las ecuaciones [8] y [9], el espectro de energia de las fluctuaciones de la
transformada discreta de Fourier de una sefal finita se define como:

Eray = 20%(%,)? [10]

Si Evqy,,.. €s el maximo valor del espectro de energia en una frecuencia determinada basada
en la transformacion discreta de Fourier de una muestra finita, se define el espectro de energia
unitario como:

L [11]
Etdfma’x

La metodologia presentada, de la transformada discreta de Fourier, sufre un fendmeno
conocido como fuga de energia, que ocurre en la estimacion del espectro de energia relacionado con
las frecuencias de la sefial. Se han desarrollado técnicas con el objetivo de suprimir este fendémeno
de fuga de energia, estas metodologias introducen una funcién del paso espacial o temporal que es
igual a la extension de la sefial analizada, lo que permite disminuir los datos del historial y eliminar
las discontinuidades al inicio y al final de un registro de baja frecuencia (Bendat y Piersol, 2000).
Sin embargo, para un andlisis en el que no seria apropiado definir una escala predeterminada,
debido al amplio rango de frecuencias espaciales (como el caso de las formas de fondo estudiadas
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en este trabajo), un método de localizacion de frecuencias dominantes que tiene escala
independiente, como el analisis con curvas tipo wavelets, podria ser la solucién (Catano-Lopera et
al, 2009).

Analisis Discreto con Wavelets:

Para las sefiales que presentan multiples escalas de variabilidad y frecuencia en el espacio o
tiempo, puede ser de utilidad, un andlisis localizado de transformaciones con curvas tipo wavelets
para discriminar las geometrias dominantes de las variables analizadas (Singh et al, 2011). La
transformacion discreta con curvas tipo wavelet se define como la convolucién del producto de la
transformada inversa de Fourier (Catano-Lopera et al, 2009):

WThan) = Zkeo Xk 07 (awy)e @k [12]

Donde en la ecuacion [12], WTy, 4 es la transformada discreta con curvas tipo wavelets; con
una escala con valor a, n es un indice de la localizacion espacial, X, la amplitud de la transformada
discreta de Fourier de una secuencia x,, wj es la frecuencia angular y 8* es una version
proyectada-escalada de la funcion wavelet base. El sombrerito y el asterisco de la funcion wavelet
base 0" representan la parte real y compleja de la transformada discreta de Fourier de esta funcion
(Torrence y Compo, 1998). La funcién de la familia de wavelets 6 ) se define como:

1
B(a,n) - Ja 9((71 —;)Ax) [13]

En la ecuacién [4.6], n* es el valor del indice de localizacion proyectado de la sefial
analizada. La funcion de la familia de wavelets 64 ) es un valor complejo y representa la familia
de wavelets generada por traslaciones y dilataciones continuas de la funcion wavelet base. Se han
desarrollado gran cantidad de familias de wavelets, que se adaptan a diferentes tipos de analisis, tal
como lo es la funcion Morlet que se asocia con numeros complejos de funciones Gaussianas
(Catano-Lopera et al, 2009). En estudios previos realizados por Gutierrez et al (2013), se presento6 la
discretizacion de las formas de fondo del rio Parana con la familia de wavelets tipo Morlet. El rio
Parana presenta dimensiones de gran escala de la geometria del flujo, a continuacion se presenta la
funcion base Morlet para el analisis con wavelets:

Oy = T~V 4elwone /2 [14]

En la ecuacion [14], nn es el indice de localizacion adimensional y w, es la frecuencia
adimensional. La funciéon wavelet tipo Morlet consiste en un plano de onda modulado por una
funcion Gausiana (Torrence y Compo, 1998).

Con la familia de wavelets definida, el espectro espacial de energia del andlisis con curvas
wavelets se define como:

WTa|* = ZNZ W@y W T [15]

Para facilitar la comparacion de los espectros de energia obtenidos con curvas wavelets, se
los normaliza dividiéndolos por o%; en donde o2 representa la variancia asociada al espectro de
energia de una sefal de ruido blanco (Torrence y Compo, 1998). Esta normalizacion da una medida
del espectro de energia relativa a una sefial de ruido blanco. Una serie de ruido blanco es una sefial
aleatoria con densidad de la energia espectral plana que implican que las variaciones del fondo de
un cauce natural son atribuida a procesos aleatorios, no pueden ser correlacionados, y por lo tanto,
no tienen frecuencias dominantes a lo largo de la sefial (Catano-Lopera et al, 2009).

El espectro de energia global basado en el analisis con curvas wavelets, se define como el
espectro espacial de energia promediado sobre todo el espectro local de energia de la funcion
wavelet (Torrence y Compo, 1998), a continuacion se presenta su definicion en forma discreta:

2
AjAX o, |WTn(a,-)|
Cs = aj

WT,* = [16]

En la ecuacion [16], Aj es el intervalo en que cada conjunto de escalas a; se divide sobre la
funcién wavelet seleccionada (en la funcion Morlet Aj = 0.6), Cs es una constante empirica de

XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina | 1845



utilidad en la reconstruccion de la parte real de la sefial basada en la transformacién con curvas
wavelets (en la funcion Morlet C5 = 0.776) (Torrence y Compo, 1998). Los limites en la sumatoria,
J1'Y J2, se refieren a los limites inferiores y superiores de las escalas que serdn analizadas. El
conjunto de escalas g; tiene relacion con la funcion wavelet seleccionada y conviene fraccionarla en
potencias de 2:

aj =592/ Y [17]

Donde en la ecuacion [17], sy es la menor escala a resolver. La variable j varia tal que
j=0,1,.....J, con la mayor escala a resolver definida por:

J = 4j =" logy(NAx/s)) [18]

Se recomienda tomar la menor escala del analisis con transformadas con curvas wavelets s,
como el doble del intervalo de los datos de la sefial analizada (Catano-Lopera et al, 2009).

En la discretizacion de frecuencias dominantes en base a curvas wavelets de sefiales de
morfologia fluvial, se ha evidenciado que la funcion Morlet ha presentado eficiencia y resultados
uniformes al analizar sefiales con periodicidades bajas; como lo son las formas de fondo tipo rizos y
dunas presentados en el flujo de cauces naturales (Gutierrez et al, 2013). Por esta razon, se ha
seleccionado la familia de wavelets Morlet para analizar las sefales de formas de fondo simuladas
en el rio Tercero aguas abajo del puente Juan Bautista Alberdi.

RESULTADOS

Se implemento, en el dominio del tramo del rio Tercero aguas abajo del puente Juan Bautista
Alberdi de la ciudad de Villa Maria, la modelacion tridimensional con SSIIM para simular la
hidrodinamica del flujo con procesos de transporte de sedimentos. Se simul6 18 eventos en base a
los caudales caracterizados con un instrumento ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) y que
estan en el rango de 9.64 m’/s hasta 121.22 m’/s; los eventos seleccionados no presentan desborde o
flujo en las riveras de inundacion del cauce, y por lo tanto, no es necesario tomar en cuenta efectos
de secado-mojado en el tramo analizado. A continuacion, en la Figura 6 se presentan resultados de
la velocidad media del flujo obtenidos de la caracterizacion con el instrumento ADCP y de la
simulacion con la herramienta de calculo SSIIM:

1.8
o 1.6
E 14 X
€12 x
=]
E 1.0 —Simulado (SSIIM)
3]
~ 08 X Observado (ADCP)
0.6
04
0 20 40 60 80 100 120 140

Caudal (m?/s)
Figura 1.- Resultados de la velocidad media observada y simulada en el flujo del rio Tercero a 10 metros del
puente Juan Bautista Alberdi de la ciudad de Villa Maria.

Los resultados presentados en la Figura 1 corresponden a una seccion de control localizada a
10 metros del puente Juan Bautista Alberdi y se puede observar una tendencia aceptable de los
resultados de velocidad media simulada en SSIIM, en contraste, con los datos medidos mediante un
instrumento ADCP. El error méximo al comparar las series es menor al 15% que corresponde al
evento con caudal de 18.89 m’/s y se tiene un error promedio cercano al 6% de los valores
calculados frente a los observados en prototipo. A continuacion en la Figura 2 se presenta un
esquema de areas coloreadas que representan la velocidad media simulada en la superficie del flujo
del tramo del rio Tercero para el evento de 113.85 m’/s:
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Figura 2.- Esquema de areas coloreadas que representan la velocidad media superficial del flujo del rio
Tercero aguas abajo del puente Juan Bautista Alberdi para un evento de 113.85 m’/s.

En la Figura 2 se observan zonas de estancamiento y aceleracion en el flujo ubicadas en las
cercanias de las margenes de rio Tercero simulado y estos fendmenos, que representan la
variabilidad del flujo medio; son atribuidos principalmente a la interaccion del fluido con las
fronteras solidas y a las irregularidades en la batimetria del cauce. A continuacion en la Figura 3 se
presentan los resultados de transporte de sedimentos de fondo simulado y observado,
representativos del tramo del rio Tercero aguas abajo del puente Juan Bautista Alberdi:
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Figura 3.- Transporte de carga de sedimentos de fondo simulado en SSIIM y observado con ADCP en el
flujo del rio Tercero aguas abajo del puente Juan Bautista Alberdi.

Como puede observarse en la Figura 3, el valor del transporte de carga de fondo promedio
simulado en SSIIM se sobreestima si es contrastado con los datos de transporte de fondo estimados
en base a mediciones con ADCP en el tramo del rio Tercero analizado. En este punto es importante
destacar, que la estimacion del transporte de carga de fondo es una tarea con alto grado de
incertidumbre debido a la naturaleza estocastica del movimiento del sedimento y a que el fendémeno
se produce en forma de ondas de fondo, dunas y barras con una distribucion variable en el tiempo y
el espacio que genera alin mas incertidumbre. También, es conocido que las diferentes expresiones
para estimar el transporte de sedimentos de carga fondo en flujos con superficie libre tienen
diferencias de varios ordenes de magnitud si son evaluadas con datos similares; inclusive, la
variabilidad de la granulometria del material de lecho modifica en gran medida el valor estimado de
transporte de carga de fondo tomando en cuenta una misma metodologia de calculo. Por lo expuesto
en el parrafo previo, se puede plantear que los resultados de transporte de carga de fondo del rio
Tercero, presentados en la Figura 3, son una buena aproximacion y con el mismo orden de
magnitud que supone una validacion satisfactoria de la metodologia adoptada para su estimacion.
Las estimaciones del transporte de sedimentos se basaron en datos de la batimetria de fondo medida
con ADCP (seguimiento de dunas) y en la simulacién de la hidrodindmica tridimensional acoplada
con procesos de transporte de sedimentos con el modelo SSIIM, donde se tomd en cuenta la
formulacion presentada por van Rijn (1984). A continuacion en la Figura 4 se presenta el perfil en
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la vertical del transporte de sedimentos que representa el flujo del rio Tercero aguas abajo del
puente Juan Bautista Alberdi para un caudal de 113.85 m?/s:

Transporte Estimado de
Sedimentos en Suspension

Profundidad (m)

Profundidad Estimada de
Transporte de Particulas
de Carga de Fondo

A

06 0.5 0.4 03 02 01 008 0
Transporte de Particulas (Kg/m*s)

Figura 4.- Resultados del perfil de trasporte de sedimentos simulado en SSIIM representativo al tramo del
rio Tercero aguas abajo del puente Juan Bautista Alberdi para un evento de 113.85 m’/s.

De los resultados presentados en la Figura 4, puede desprenderse que la mayor parte del
transporte de particulas ocurre cerca del fondo, en un porcentaje mayor al 90% en contraste con la
media de particulas que se mueven en la vertical en forma de carga en suspension que estd en el
orden del 10% de la carga total de sedimentos. También en la Figura 10, se observa que la linea
activa de transporte de sedimentos en el fondo se encuentra a aproximadamente a 10 centimetros
del fondo del cauce para el evento de 113.85 m>/s. A continuacion en la Figura 5 se presentan las
superficies solidas que representa el fondo del rio Tercero aguas abajo del puente Juan Bautista
Alberdi, antes y después de la simulacién en SSIIM:
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Figura 5.- Superficies solidas que representan la morfologia del tramo del rio Tercero aguas abajo del puente
Juan Bautista Alberdi, antes y después de la simulacién para un evento de 113.85 m’/s.

La superficie solida de la parte inferior de la Figura 5, representa la morfologia fluvial
después de la simulacion en SSIIM. La estimacion de la morfologia para los eventos simulados con
el modelo SSIIM, depende principalmente de las caracteristicas de las particulas, de la estimacion
del transporte sedimentos, de las variables modeladas de la hidrodindmica fluvial, del régimen de
flujo en las celdas cercanas al fondo y del tiempo de simulacion; que fue de 20000 segundos con un
paso de 20 segundos y 100 iteraciones para cada paso de tiempo. En forma transitoria las formas de
fondo se desarrollan seglin la intensidad del flujo hasta alcanzar un estado de régimen, como se
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observa a continuacion en la Figura 6 de las sefiales longitudinales en el medio del tramo para el
evento de 113.85 m’/s:
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Figura 6.- Sefiales de la morfologia fluvial simuladas con SSIIM del rio Tercero aguas abajo del puente Juan
Bautista Alberdi para un evento de 113.85 m¥s.

La densidad espacial y temporal de los resultados simulados de la morfologia fluvial, han
permitido plantear como innovacion de este trabajo el de emplear metodologias de andlisis espectral
en base a la transformada discreta de Fourier y curvas wavelets tipo Morlet para describir las
escalas dominantes de las senales de formas de fondo estimadas y verificar la hipotesis de
distribucion tridimensional de la geometria del fondo del cauce. Se han procesado 21 sefiales
unidimensionales de morfologia fluvial simuladas en el tramo del rio Tercero para el evento de
113.85 m’/s, correspondiente al paso temporal de 20000 segundos y separadas uniformemente a una
distancia aproximada de 1 metro, como se presenta a continuacion en la Figura 7:
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Figura 7.- Esquema de la sefiales unidimensionales de formas de fondo analizadas.

Se puede observar en la Figura 7 que las sefales longitudinales de morfologia fluvial han
sido extraidas en direccion de las lineas de flujo en el tramo del rio Tercero simulado. A
continuacion en la Figura 8 se presentan las 21 sefiales unidimensionales de morfologia fluvial
simuladas y proyectadas con pendiente nula y media cero, que corresponden al evento de 113.85

m’/s:
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Figura 8.- Sefiales unidimensionales de formas de fondo simuladas en SSIIM, Q=113.85 m’/s.

De la Figura 8 se desprende que las 21 senales analizadas tendrian un orden de magnitud
similar respecto a su comportamiento y dimensiones geométricas. A continuacion en la Figura 9 se
presenta el analisis de frecuencias con la transformada discreta de Fourier y con curvas wavelets
tipo Morlet realizado sobre la sefial “0” de la morfologia fluvial en el tramo analizado para un

evento de 113.85 m’/s:
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Figura 9.- Analisis de frecuencias con la transformada de Fourier y curvas wavelets tipo Morlet, Sefial “0”

Q=113.85 m’/s.

Como se puede ver en la Figura 9, con el espectro de energia dado por la transformada
discreta de Fourier se dificulta observar con claridad las frecuencias dominantes atribuidas a las
formas de fondo tipo dunas, esto se debe a la fuga de energia presentada por las dimensiones de
baja frecuencia atribuidas a curvaturas longitudinales del rio Tercero que no se consideran en el
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espectro de formas de fondo (a la izquierda de la linea roja sélida) y a la alta variabilidad de
frecuencias de las formas de fondo tipo dunas que presentan diferentes dimensiones a lo lago de la
sefial. Si se normaliza sobre la varianza el espectro de energia global obtenido con la
transformacion wavelet con la curva tipo Morlet en cada longitud caracteristica de la sefial se puede
obtener el espectro de energia global, donde la linea punteada color rojo representa el intervalo de
confianza correspondiente al 80% de la funcién wavelet considerada y la longitud dominante se
obtiene en el maximo valor sobre el intervalo de confianza considerado. A continuacion en la
Figura 10 se presentan los resultados de las dimensiones dominantes obtenidas con el analisis de
frecuencias de las 21 sefiales analizadas:
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Figura 10.- Senales unidimensionales de formas de fondo simuladas en SSIIM, Q = 113.85 m’/s.

La Figura 10 muestra que las formas de fondo con mayor magnitud se forman en el lado
derecho, lo que es consistente con la pequefia curvatura del tramo analizado; curvatura que puede
ser visualizada en el esquema presentado en la Figura 7. También en la Figura 10 se puede observar
que las variables geométricas de las formas de fondo tipo dunas, a pesar de tener el mismo orden de
magnitud, tienen una dispersion importante con un coeficiente de correlacion cuadratico R* menor a
0.2, lo que hace suponer que se cumple la hipotesis de la tridimensionalidad de las formas de fondo
en el tramo analizado.

CONCLUSIONES

La motivacion de este trabajo, que se centra en rios con caracteristicas de aguas poco
profundas, viene dada por el impacto que tienen este tipo de cauces naturales en su paso por
ciudades en desarrollo; por lo tanto, el estudio presentado sera de utilidad para los grupos de
investigacion vinculados a obras civiles en busca de mejorar la situacion de riesgo hidrico. El
enfoque bidimensional planteado para la solucién de las variables de rios con caracteristicas de
aguas poco profundas ha sido extensamente adoptado en investigaciones previas, con buenos
resultados al estimar la mayoria de las variables. En este trabajo, se destaca la importancia de un
cambio en este paradigma, con el objetivo principal de analizar con herramientas estadisticas los
resultados de las variables hidrodinamicas y de transporte de sedimentos tomando en cuenta un
enfoque tridimensional, que ha permitido una descripcion detallada de la distribucion de las formas
de fondo y su interaccion con el campo tridimensional del flujo en un cauce natural con aguas poco
profundas.

Se ha demostrado la hipdtesis que en un cauce natural de aguas poco profundas, los procesos
hidrodinamicos relacionados con las formas de fondo tendrian caracteristicas tridimensionales,
razon por la que también se ha justificado el uso de un modelo tridimensional para simular los
procesos hidrodinamicos del tramo del rio Tercero aguas abajo del puente Juan Bautista Alberdi.
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Se recomienda, que las técnicas de medicion en cauces de aguas poco profundas, también
tomen en cuenta la tridimensionalidad de los procesos que podrian ocurrir cerca del fondo en este
tipo de rios, sobre todo cuando se tiene como objetivo el caracterizar variables de flujo, transporte
de sedimentos y la evolucion de la morfologia en el fondo de un cauce natural con caracteristicas de
aguas someras.
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RESUMO:

Os reservatorios constituem parte da paisagem na maioria das bacias do Brasil. As barragens podem
ser, em diversos casos, uma barreira ecologica instransponivel para algumas espécies de peixes,
principalmente as que precisam da liberdade de movimento ascendente para reproduzir. Na
tentativa de minimizar os impactos ecoldgicos e tentar reduzir a barreira criada pelos barramentos,
opta-se muitas vezes pela construcdo de mecanismos de transposicdo de peixes (MTP); cujo
principal objetivo € permitir a subida ou descida dos peixes, viabilizando a migracdo da ictiofauna,
principalmente a reofilica, entre a jusante e a montante da barragem. Esse trabalho correlaciona os
parametros hidraulicos de um tanque do tipo ranhura vertical, simulados a partir de diferentes
regimes de vazado com as regides preferenciais de passagem e descanso para duas espécies de peixes
neotropicais tipicos da bacia do rio Sao Francisco.

ABSTRACT:

The reservoirs are part of the landscape in most places in Brazil. In many cases, dams can be an
ecological barrier that cannot be overcome by some species of fish, especially those that need an
upward movement to reproduce. In an attempt to minimize the ecological impacts and try to reduce
the barrier created by the dams, it is often opted for the construction of fish ladder (FL); making
possible the migration of the ichthyofauna, mainly the reophilic, between the downstream and
upstream of the dam. This work correlates the hydraulic parameters of a vertical groove type tank,
simulated from different flow regimes with the preferential regions of passage and rest for two
neotropical fish species typical of the Sao Francisco river basin.

PALABRAS CLAVES: Piau; Mandi; Modelo Fisico; Mecanismo de Transposi¢ao de Peixes;
Ranhura vertical
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INTRODUCAO

De acordo com o Comité brasileiro de barragens o Brasil possui mais de 9 mil barragens para
abastecimento de agua, controle de cheias, regularizacdo de vazdes, geragdo de energia e para
paisagismo e urbanismo.

No Brasil s3o conhecidas mais de 2600 espécies de peixes migratorios, sendo o grupo mais
importante o do Ostariophysi (Hilsdorf & Moreira, 2008). A migragao ¢ um fendmeno muito
complexo que envolve reprodugdo, alimentacdo e refugio contra a predagdo, ndo envolvendo apenas
o rio principal, mas também os pequenos tributarios (Godinho e Pompeu, 2003).

Os mecanismos de transposicao de peixes foram idealizados para serem um dispositivo para atrair e
conduzir a migragao dos peixes (Larinier e Travade, 1999). Na busca de condi¢des melhores para a
passagem e descanso dos peixes, (Alvarez-Vazquez (2007) realizou varias simulagdes
computacionais, chegando a um tipo de configuragdo, o tipo escada ranhura vertical, onde existem
areas de recirculacao com velocidades minimizadas, criando uma area de descanso para os peixes.

OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho ¢ identificar as regides com melhores condi¢des de passagens, e descanso
dentro de um modelo fisico de um tanque de MTP do tipo ranhura vertical, para as espécies de
peixes neotropicais Pimelodus maculatus (mandi) e Leporinus obtusidens (piau).

MATERIAIS DE METODOS
Para correlacionar as areas preferenciais das duas espécies de peixes com os parametros hidraulicos

foi utilizado um canal oval com 70 cm de largura e 60 cm de profundidade, a planta baixa esta
relacionada na Figura 1, com dimensdes em centimetros.

Figura 1: planta baixa do tanque utilizado para os estudos

O tanque foi quadriculado em espagamentos de Scm para servir de orientagdo para o
posicionamento dos anteparos que seguiu ao indicado por Rajaratnam et. al. (1986) mostrado na
Figura 2, todas as medidas estdo apresentadas na Figura 3.
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Figura 2: detalhe do tanque quadriculado

Figura 3: Modelo de ranhura vertical do modelo (Rajaratnam, 1986).

A vazdo na estrutura foi simulada por 3 motores elétricos do tipo Phanton 551b que simularam as
vazoes de 71/s, 121/s e 181/s.

Para realizagdo dos testes foram coletados 43 individuos de duas espécies de peixes, sendo 22
mandis e 21 piaus foram coletados utilizando a técnica de pesca por rede nos dias 14 e 15 de maio
de 2017 no rio Sao Francisco, municipio de Trés Marias.

Para a determinagdo dos parametros preferenciais dos peixes, os Mandi e Piau foram testados
separadamente, com cinco individuos presentes no tanque durante cada teste. Com o objetivo de se
aproximar os resultados obtidos da realidade, alguns parametros foram variados durante a
realizacdo dos testes, sendo eles: o fluxo, variando de 1 a 3 motores ligados; foram realizadas dois
testes pela manha (07:00 as 09:00 horas), dois a tarde (15:00 as 17:00 horas) e um a noite (19:00 as
21:00 horas), entre os dias 21/08/17 até 08/09/17 para o Piau e dos dias 23/10/17 até 27/10/17 para
o Mandi . Ao fim dos testes com diferentes escoamentos, os peixes presentes no tanque eram
retirados e cinco novos individuos eram escolhidos de maneira aleatoria e inseridos no tanque,
passando por um periodo de aclimatacao de pelo menos 18 horas.

Cada um dos testes teve duracdo definida em trinta minutos, sendo registrados através de filmagens
por uma camera tipo Logitec C920 utilizando sua méaxima resolugdo de 1920x1080 pixels. Devido
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as limitagdes da camera de filmagem, apenas uma parte do tanque, pode ser utilizado para a
determinagdo do caminho preferencial de cada espécie no mecanismo e as suas areas de descanso.
(figura 4).

Figura : Visao geral do tne local de filmagem

Para cada uma das filmagens, foi feita uma matriz de passagem uma matriz de descanso. Foi
discriminando as passagens de acordo com a quantidade de passagens, entre 1 passagem, 2 ou 3
passagens ¢ mais de 3 passagens. Para as areas de descanso, foi observado os pontos em que os
peixes ficavam por muito tempo parados durante a filmagem. Foi escolhida a matriz mais
representativa como resultado.

RESULTADOS

Para o Piau, observa-se com um motor ligado temos a seguinte matriz de passagem e local
preferencial segundo a figura 5

Legenda

l i 1 passagem
2 ou 3 passagens
3 ou mais passagens

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.: Matriz de passagem piau
com | motor

Na matriz de passagem observada pela Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el
documento. que existe uma clara preferéncia por uma zona de passagem especifica pelo fluxo
principal do sistema. Poucas passagens ocorreram fora do fluxo principal. Com essa velocidade de
escoamento claramente o piau ndo possui nenhuma dificuldade em transpor o MTP e estdo
completamente confortaveis com o fluxo. Em seguida foi analisada para a condi¢do de um motor os
pontos de descanso, como pode ser observado na Figura6.
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Descanso
Figura 6: Zonas de descanso para piau com 1 motor

Na matriz das zonas de descanso representados pela figura 6, podemos ver duas grandes zonas de
descanso, uma na area de alta velocidade e outro préximo a proximo a parede do tanque, com baixa
velocidade. Esse comportamento ¢ esperado as areas de baixa velocidade estdo relacionadas com o
descanso do peixe no MTP e a area de alta velocidade esta ligado a negociacdo do peixe com o
fluxo para transpor 0 mecanismo.

Para dois motores ligados, temos os seguintes resultados de passagem e locais de descanso sao
verificados na figura 7.

Legenda

1 passagem
2 ou 3 passagens
. 3 Oou mais passagens

Figura7: Matriz de passagem piau com 2 motores

Podemos observar que nessa velocidade de escoamento, temos um nimero maior de passagens pelo
mecanismo. Com essa velocidade de escoamento vemos muitas passagens pelo fluxo principal de
escoamento, mas também passagens adotando um caminho maior, mas com menores velocidades.
Nessa velocidade de escoamento o Piau encontra uma certa dificuldade para transpor o MTP nao ¢
arrastado pelo fluxo. Essa foi a melhor velocidade de escoamento para o piau nesse experimento.

Para as zonas de descanso, vemos um grande numero de areas de baixo escoamento escolhidos,
além de uma éarea de alto fluxo, como demonstrado na figura 8. E esperado a aumento das 4reas de
descanso em baixa velocidade em relagdao a 1 motor ligado, pois com o aumento do fluxo de adgua
aumenta a dificuldade do piau de transpor o mecanismo, nas areas de alta velocidade, vemos o
mesmo comportamento do que com 1 motor ligado, com o peixe fica negociando a passagem, nesse
caso, o piau fica muitas vezes mais tempo nessa area antes de transpor o mecanismo.
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M Descanso

Figura 8: Zonas de descanso para piau com 2 motores

A matriz de passagem para trés motores, vemos um pequeno numero de passagens pelo mecanismo,
conforme figura 9. Nessa velocidade o piau encontra muita dificuldade para transpor o mecanismo
tendo que optar varias vezes por um caminho onde a velocidade ¢ menor, varias vezes o peixe foi
arrastado pelo fluxo ndo conseguindo transpor o MTP. Essa velocidade de escoamento ¢ claramente
alta para o piau e ndo se mostra adequada para essa espécie.

Legenda

I 1 passagem
2 ou 3 passagens

3 ou mais passagens

Figura 9: Matriz de passagem piau com 3 motores

Para as areas de descanso com trés motores, vamos um grande nimero de areas de baixa
velocidade, principalmente colado a parede do mecanismo, representado pela figura 10. Esse
comportamento estd claramente associado ao alto fluxo gerado pelos motores, a parede do
mecanismo tem velocidade menores do que o resto do mecanismo, a area de altas velocidades estao
ligados a negociacao para transpor o fluxo e estdo presentes em todos os cenarios.

Descanso
Figura 10: Zonas de descanso para piau com 3 motores

Pode-se perceber pelas filmagens que o mecanismo funciona muito bem quando temos um ou dois
motores ligados, pois os peixes ndo encontram nenhuma dificuldade para transpor o mecanismo a
favor ou contra o fluxo. A melhor situacdo de passagem foi verificada com dois motores ligados,
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quando temos todas os trés motores ligados, vemos uma grande dificuldade de transposi¢do, vendo
os peixes frequentemente sendo arrastados contra o fluxo. As regides de descanso estdo sempre
ligadas a areas de baixa velocidade de escoamento ou na area de negociagdo para transpor o MTP,
esse comportamento estd presente em todos os testes, independentemente do niimero de motores
ligados no experimento.

Para o Mandi, com um motor ligado temos a seguinte matriz de passagem e local preferencial para
o mandi (figura 11).

|Legenda

W i { I i | (8 | I 1 passagem
2 ou 3 passagens

3 ou mais passagens

Figura 11: Matriz de passagem mandi com 1 motor

Na matriz de passagem observada pela figura 11, vemos uma clara preferéncia pela passagem nos
quadrantes superiores, nessa velocidade de escoamento o mandi nao encontra nenhuma dificuldade
em transpor o mecanismo e normalmente adota o caminho mais rapido, diferentemente do piau, o
mandi prefere fazer as passagens proximo a parede do mecanismo e raramente utiliza outros
caminhos.

Para as zonas de descanso, vemos uma area de baixo escoamento escolhida, além de duas areas de
alto fluxo, como demonstrado na figura 12. A area de baixa velocidade esta relacionada com o
descanso do peixe, as areas de alta velocidade estdao relacionadas com a negociagdo do peixe para
transpor 0 mecanismo.

|

|l Descanso
Figura 12: Matriz de descanso para mandi com 1 motor

Para dois motores ligados, os resultados de passagem que sdo verificados na figura 13.
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| | w Legenda
1 - . & i ‘ | 1 passagem
| 2 ou 3 pass
@

3 ou mais passagens

Figura 13: Matriz de passagem mandi com 2 motores

Percebemos que nessa velocidade de escoamento, os mandis ja apresentam uma dificuldade de
transpor 0 mecanismo apresentando uma quantidade de passagens menor do que com um motor,
frequentemente os peixes param no fluxo e continua depois de um tempo, além de serem algumas
vezes levados pelo fluxo. Eles também usam um caminho mais longo para transpor o mecanismo
evitando as areas de alto fluxo.

Para as zonas de descanso, vemos uma grande area de descanso na area de passagem, muitas vezes
relacionada a sua passagem, onde eles frequentemente paravam durante a transposi¢cdo antes de
continuar a transposi¢do, conforme observada na figura 14. A area de descanso no alto fluxo
também esta presente, relacionado a negociagdo para transpor 0 mecanismo.

l Descanso
Figura 14: Matriz de descanso para mandi com 2 motores

Pode se perceber pelas filmagens que a velocidade de dois motores ndo se mostra muito adequada
para essa espécie, sendo as vezes vistos os individuos serem arrastados pelo fluxo ou entdo ele
tentando passar encostados na parede onde a velocidade ¢ menor.

Para trés motores ligados, temos os seguintes resultados, verificados na figura 15.

‘ T - Legenda

T T[] [ TH [ 1 passagem
2 ou 3 passagens
Ml 3 ou mais passagens

Figural5: Matriz de passagem mandi com 3 motores
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Observa-se que essa velocidade ¢ completamente inadequada para essa espécie, sendo frequente o
arraste dos individuos e suas poucas passagens, quando realizadas, foram com muita dificuldade.
Para as zonas de descanso foram observadas poucas zonas, frequentemente relacionadas com
paradas durante as tentativas de passagem conforme demonstrado na figura 16.

[ Descanso
Figura 16: Matriz de descanso para mandi com 3 motores

Nessa velocidade por termos poucas passagens, temos também poucas areas de descanso, por se
tratar de uma velocidade inadequada para essa espécie.

Analisando-se os resultados de ambas as espécies vemos que com 1 motor ¢ adequada para as para
o mandi, mas a velocidade ¢ pouca para o piau, com 2 motores temos uma velocidade adequada
para o Piau e uma ndo muito adequada para o mandi que realizou poucas passagens. Com 3
motores, temos uma vazdo inadequada muito alta para as duas espécies, ndo sendo assim
recomendada essa vazao para MTP do tipo ranhura vertical.

CONCLUSOES

O piau e o mandi se mostraram com um comportamento bem diferente, mas dentro do esperado, ja
que o piau ¢ um peixe com melhor hidrodinamica era esperado que ele fosse capaz de vencer
vazdes maiores que o mandi em um MTP.

A vazado de 121/s (dois motores) se mostrou a mais adequada das testadas para esse modelo tipo
ranhura vertical pois foi a que obteve melhores condi¢des de passagem tanto para o mandi quanto
para o piau, provavelmente uma vazao um pouco menor poderia ser mais adequada. A vazdo de
18l/s (trés motores) se mostrou ser muita alta para essas duas espécies e a de 71/s (um motor) se
mostrou ser de pouca eficiéncia, mas ela ndo impede que ambas espécies transponham o
mecanismo. Esse fator pode ter sido influenciado pela dimensdo do sistema devido a concentragao
do escoamento principal.
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RESUMEN:

En el presente trabajo se ha evaluado el comportamiento de muros guia como medida de
proteccion contra la erosion local junto a estribos de puentes de paredes verticales. El estudio
experimental fue realizado en un canal con fondo movil ubicado en el Laboratorio de Hidraulica de
la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (UNL) los muros guias fueron construidos mediantes
tubos de geotextil rellenos con la misma arena que compone el lecho. Los distintos muros
ensayados difieren entre si solo en la altura de coronamiento, la cual se logré apilando un numero
variable de geotubos. Todos los experimentos fueron realizados bajo condiciones de agua clara.

Los resultados mostraron que en la medida que se increment6d la altura del muro, las
estructuras de proteccion resultaron mas eficientes. Para la mayor altura de muro guia (mayor que la
profundidad del agua) la profundidad de erosion se redujo en un 94% en la seccion del puente
respecto de la situacion sin proteccion. Mientras que para dicha configuracion el volumen de
sedimento removido se redujo en un 80%. Muros de menor altura condujeron a importantes
reducciones de la maxima erosion, por ejemplo para una obstruccion del tirante proxima al 70% la
maxima erosion loca disminuyo6 un 40% aproximadamente, respecto de la obtenida en condicion de
estribo no protegido.

ABSTRACT:

In this paper, the behavior of the guide wall as a countermeasure against local scour at
bridge vertical wall abutment was evaluated. The experimental study was carried out in a flume
located at the Hydraulic Laboratory belonging to the Faculty of Engineering and Water Sciences —
National University of Littoral, Santa Fe, Argentina. The guide walls were built using geotextile’s
tubes (geotubes) filled with the same sand that composes the bed. Wall guides with different high
were tested. The different wall guides tested were built stacking a variable number of geotube. The
plant shape of the wall guides was always the same. All experiments were carried out under clear
water conditions.

The results showed that as the wall height increased the guide wall became more efficient.
For the highest guide wall (greater than to the water depth) the local scour depth was reduced by
94% respect to the scour observed at vertical unprotected abutment. For this guide wall
configuration, the reduction in the scour volume was reduced by 80 % compared with the no
protection situation. Guide walls with lower heights also led to significant reduction in the
maximum local scour. For example when the height of the wall guide reached the 70% of water
depth, the maximum local scour was 40% lower than the one obtained in the no protection situation.

PALABRAS CLAVES: estribos, protecciones, geotubos, erosiones locales
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INTRODUCCION

Los procesos de erosion que se desarrollan en los apoyos de estructuras de sobrepaso
fluviales, como lo son sus pilas y estribos, pueden provocar el colapso del puente, impactando
directamente en las actividades socio-econdmicas de la region afectada. Existen distintas
metodologias que tienen el proposito de mitigar o reducir las erosiones esperables junto a dichas
estructuras. Algunas de ellas tienen la funcidon de resistir la accion de la corriente a partir de la
colocaciéon de distintos tipos de revestimientos del lecho (Melville y Coleman, 2000; Cardoso y
Fael, 2009, Korkut et al, 2007; Melville et al., 2006; Reynares et al. 2014) y otras, buscan el mismo
objetivo alterando la configuracion del flujo que desencadena los procesos erosivos (Fathi et al.,
2011; Radice y Lauva, 2012)

En las ultimas décadas, gracias a los desarrollos y avances logrados en el campo de los
geotextiles, los geocontenedores surgen como una alternativa a considerar en diversas obras de
ingenieria fluvial y maritima, constituyéndose en una soluciéon econdmica, duradera, de facil
instalacion y altamente flexibles. Ha sido probada e instalada en numerosos proyectos para la
construccion de nucleos de estructuras como escolleras, diques, espigones y estructuras sumergidas.

En el presente trabajo se muestran los primeros resultados obtenidos en una serie de
experimentos de laboratorio realizados con el fin de analizar el uso de grandes geocontenedores
como medida de proteccion contra la erosion local junto a estribos de puentes. En esta instancia del
estudio estos dispositivos se disponen de modo tal que actien como muros guias. En los ensayos se
representaron muros de diferentes alturas, logrados a partir de la superposicion vertical de diversos
geotubos. Se ha evaluado el comportamiento de las erosiones y el campo superficial del flujo en las
inmediaciones de la obra en su conjunto, esto es estribo mas muro guia.

DISENO EXPERIMENTAL

Los experimentos fueron realizados en el Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Hidricas de la Universidad Nacional del Litoral, Santa Fe, Argentina. El canal
de experimentacion es de seccion rectangular, de 60 m de largo, 1.48 m de ancho y 1 m de
profundidad. En su tramo central posee un sector a fondo moévil, con un espesor de 40 cm y 20 m de
longitud, con arena uniforme de 0.1 cm de didmetro medio. El estribo representado es de pared
vertical y posee un desarrollo en el sentido transversal a la corriente de 30 cm y un espesor de 12
cm (Figura 1).

ESTRIBO
Muro Guia de
__\\ - Geotubos
—
= N

Figura 1.- Estribo y muro guia conformado por geotubo sobre la margen izquierda del canal.
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Los geotubos utilizados para la representacion de los muros guia fueron construidos con
bolsas de tela rellenas con la misma arena que posee el resto del canal. De este modo se
conformaron geotubos con un ancho promedio de 10 cm y una altura aproximada de 4 cm. Los
resultados que aqui se presentan refieren a muros guia cuya geometria siguieron una traza
preestablecida, definida por un cuarto de elipse, considerando su semieje menor coincidente con la
longitud del estribo, tal como se observa en la Figura 1.

La secuencia de experimentos realizados contempld un ensayo de referencia (ER, estribo
sin proteccion) y una serie de experimentos en los que se representaron muros de diferentes alturas,
constituidos por 1, 2, 3, 4 o 5 geotubos sobrepuestos, uno encima del otro, de modo tal de poder
analizar la influencia que tiene la sumergencia del muro sobre las erosiones locales resultantes. En
la Figura 2 se muestran, a modo de ejemplo, la configuracion inicial (previo al desarrollo de
erosiones) correspondiente a los ensayos G2 y G4, para los que los muros fueron logrados al apilar
2 y 4 geotubos respectivamente.

Las condiciones hidraulicas se mantuvieron constantes en toda la secuencia experimental,
esto es, 83 litros/seg. y una profundidad del flujo de aproximacién de 19 cm. Las erosiones se
desarrollaron bajo condiciones de agua clara. Todos los ensayos tuvieron una duracion de 48hs.

a)

Figura 2.-Muros guia constituidos por: a) 2 geotubos; b) 4 geotubos.

b)

En cada experimento se realiz6 la medicion del campo superficial de velocidades, al inicio y
al cabo de las 48 hs de desarrollo del proceso erosivo, mediante la técnica de seguimiento de
particulas (PTV), (Patalano et al, 2015). Finalizado cada ensayo se dren6 el canal lentamente y se
efectuaron relevamientos de detalle del lecho resultante y exhaustivos registros fotograficos.

RESULTADOS ALCANZADOS

En la Tabla N° 1 se presenta un resumen de los principales resultados alcanzados para cada
configuracion de muro considerada. En la misma se pueden ver: la altura media del muro guia, la
cantidad de geotubos con el que fue construido; la maxima profundidad de erosion alcanzada y el
volumen de la hoya de erosion desarrollada.
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Tabla 1.- Resumen de resultados alcanzados.

Cantidad | Altura del | Max. Prof. Volumen
Ensayo | Geotubos Muro Erosion Erosionado
(N°) (HG) (cm) | ye (cm) Vol. (cm®)
ER 0 0.0 24.2 53874
G1 1 44 21.2 40303
G2 2 8.0 19.5 27072
G3 3 12.9 15.8 23742
G4 4 16.6 7.7 11345
G5 5 20.9 6.1 6544

Para evaluar la reduccion de la erosion y del volumen removido en cada experimento se
considerod:

% ReducciénErosion = (y,;maﬁ * 100 [1]
eRef
% ReduccionVolumen = %;VOO * 100 [2]
Ref

Donde “yegr./’ y “Volges” s la maxima profundidad de erosion y el volumen del ensayo de
referencia respectivamente; “ye” y “Vol” es la maxima profundidad de erosion y el volumen en cada
ensayo respectivamente.

En la Figura 3 se representd el comportamiento de la reduccion de la erosion como una
funcion del porcentaje de obstruccion del tirante, el cual fue estimado como la relacion entre la
altura del muro constituido con geotubos (HG) y la profundidad del escurrimiento (h). Se demuestra
que en la medida que se incremento la altura del muro, éste se comportd de un modo mas eficiente
en la reduccion de las erosiones, logrando una reduccion proxima al 80% cuando emergid por sobre
la superficie del escurrimiento. La figura muestra que se pueden lograr reducciones importantes aun
cuando el muro guia tiene un cierto grado de sumergencia.

Variacion de la Maxima Profundidad de Erosion
100

80
60
40

20 I

Reduccion de profundidad de erosion (%)

20 40 60 80 100
Obstruccién del tirante (HG/h) (%)

Figura 3.-Variacion de la reduccion de la maxima profundidad de erosion respecto de la obstruccion del
tirante.

En la figura 4 se ha representado la reduccion del volumen removido lograda respecto de la
situacion de referencia, para las distintas obstrucciones de tirante consideradas. En la figura se
observa un comportamiento diferenciado de la tasa de crecimiento en la reduccion de los volimenes
en funcion de la altura del muro, respecto del comportamiento observado en las erosiones (Figura
3). En efecto, las tendencias muestran que el volumen se reduciria con mayor rapidez que la
maxima profundidad de socavacion, tal como lo muestran las tendencias de variacion de cada
variable.
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Variacion del Volumen Erosionado
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Figura 4.-Variacion de la reduccion del volumen de erosion respecto de la obstruccion del tirante.

Los lechos resultantes muestran que en la medida que mayor es la obstruccion que genera el
muro constituido por geotubos en el tirante, mas se aparta el sector erosionado de la tipica hoya de
erosion local junto al estribo. A modo de ejemplo, se presenta en la figura 5, la representacion de
los lechos resultantes correspondientes a los muros conformados por 1, 3 y 5 geotubos
respectivamente. Como se puede observar, en las dos primeras configuraciones las maximas
profundidades de erosion se localizaron en la seccion del puente, especificamente junto al vértice de
aguas arriba del estribo, tal como sucedi6 cuando el estribo se represent6 solo (ER). Si bien ambas
geometrias son semejantes, las maximas profundidades decrecen con la obstruccion del tirante. En
efecto, la hoya pierde profundidad y ancho, pero tiende a desarrollarse hacia aguas abajo. Sin
embargo, una geometria de hoya diferente se obtiene en el caso del muro completo, cuando el
geotubo superior emerge por sobre la superficie del agua. Un sector de erosiones que acompana al
muro en su recorrido se desarrolla hasta llegar a la seccion del estribo, para luego dar lugar, a una
hoya de erosién con una profundidad méxima de 5 cm, aproximadamente a 80 cm de la seccion
contraida.
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Cuando el analisis se focaliza en las erosiones relevadas en la seccion de emplazamiento del
estribo, que es la estructura que se desea proteger, se encontrd una reduccion maxima de la erosion
en dicho sitio de 94% aproximadamente. Esto puede observarse en la Figura 6, en la cual se han
representado los perfiles transversales correspondientes a la seccion contraida. Los perfiles
muestran como en la medida que se incrementa el numero de geotubos superpuestos, se reduce la

-25
Figura 5.- Comparacion de los lechos resultantes.
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erosion en la seccion contraida. Las hoyas replican su geometria respecto de

referencia, sin afectar el resto de la seccion transversal.
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Figura 6.- Perfiles transversales correspondientes a la seccion contraida.

Mediante la técnica de seguimiento de particulas fue posible caracterizar el campo
superficial de velocidades al inicio y al final del proceso de erosion. En la Figura 7 se han
representado las distribuciones transversales de velocidades superficiales iniciales, en la seccion de
emplazamiento del estribo, para los experimentos G1, G3 y G5 constituidos por 1, 3 y 5 geotubos
respectivamente. Se observa que, en la medida que se incrementd la altura del muro guia, los
vectores de velocidad superficial se dispusieron de manera mas ordenada en la seccion estrechada,
mostrando una clara correspondencia con la morfologia final del lecho, esto es, en la medida que el
muro guia obstruy6é una mayor proporcion del tirante, las erosiones junto al estribo fueron menos

significativas.
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Figura 7.-Distribucion transversal inicial de velocidades superficiales en la seccion de

emplazamiento del estribo.
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Si bien el muro guia completo ordena el flujo en la aproximacion al estribo, se estarian
desencadenando otros procesos que darian lugar a la aparicion de la hoya de erosion ubicada aguas
abajo de la seccion del estribo, en un sector acotado de la seccidn transversal, entre los 20 y 50 cm
desde la margen izquierda. Es importante remarcar que no se observa un incremento de las
velocidades en el sector, por lo que estudios mas detallados de la configuracion del flujo son
necesarios para comprender de manera mas acabada el proceso que da lugar a estas erosiones.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha evaluado el comportamiento de muros guia como medida de
proteccion contra la erosion local junto a estribos de puentes. Los diferentes muros ensayados
difieren entre si solo en la altura de coronamiento, la cual se logro apilando un nimero variable de
geotubos rellenos con material suelto.

Los resultados mostraron que en la medida que se increment6d la altura del muro, las
estructuras de proteccion resultaron més eficientes, logrando reducciones de la profundidad de
erosion del 94% en la seccion del puente. Mientras que para dicha configuracion el volumen de
sedimento removido se redujo en un 80%. Muros de menor altura condujeron a importantes
reducciones de la maxima erosion, por ejemplo para una obstruccion del tirante proxima al 70% las
erosiones disminuyeron un 40% aproximadamente.
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RESUMEN:

En este trabajo se busca calibrar los pardmetros hidraulicos del rio Guanusacate, en la
provincia de Coérdoba, el cual no cuenta con registros de las variables hidrodindmicas que lo
caracterizan. El modelo hidraulico bidimensional fue implementado con el programa HEC-RAS 2D
(Hydrologic Engineering Center-River Analysis System), desarrollado por el cuerpo de ingenieros
de los EEUU, USACE (U.S. Army Corps of Engineers). Para calibrar el pardmetro de rugosidad es
condicién necesaria conocer el caudal, las velocidades y el tirante del cauce, en al menos un evento.
Para ello, se recurrio a la técnica de velocimetria por seguimiento de particulas a gran escala (por
sus siglas en inglés LSPIV) (Patalano A. y otros, 2013) recopilando videos registrados por
lugarefios de las ultimas crecidas ocurridas y quedando seleccionado solo el registrado el dia 3 de
marzo del 2015, en la seccion aguas abajo del puente Colon ya que el mismo cumple con los
requisitos necesarios para aplicar la técnica. La informacioén provista fue complementada con datos
de campo de las caracteristicas geométricas propias del lugar de emplazamiento. Finalmente, de la
aplicacion de LSPIV se obtuvieron las velocidades superficiales y medias, el caudal escurrido al
momento de la filmacion y el tirante de agua. Con los datos resultantes del evento se ajustd, de
manera iterativa, el valor de rugosidad del modelo hidraulico.

ABSTRACT:

In this work we seek to calibrate the hydraulic parameters of the Guanusacate river bed, in
the province of Cordoba, which does not have records of the hydrodynamic variables that
characterize it. The two-dimensional hydraulic model was implemented with the HEC-RAS 2D
program (Hydrological Analysis System-Fluvial Analysis System), developed by the United States
Corps of Engineers USACE (Army Corps of Engineers of the United States). To calibrate the
roughness parameter it is necessary to know the stream flow, velocities and the wather level, in at
least one event. To do this, we used the Large scale particle tracking velocimetry technique
(LSPIV) (Patalano A. and others, 2013) compiling videos recorded by locals of the last floods that
occurred and only the registered one was selected. on March 3, 2015, in the downstream section of
the Colon bridge since it meets the necessary requirements to apply the technique. The information
provided was complemented with field data of the geometrical characteristics of the site. Finally,
the LSPIV application obtained the superficial and average velocities, the drained flow at the time
of filming and the water strand. With the data resulting from the event, the roughness value of the
hydraulic model was adjusted iteratively.

PALABRAS CLAVES: Calibracion; hec-ras 2d, cuenca no aforada.
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INTRODUCCION

La modelacion matematica del comportamiento de un rio requiere de informacion propia del
sistema para poder calibrar los parametros del modelo (rugosidad, dimensiones de la malla y paso
de tiempo de simulacion), y de esta manera lograr representar las caracteristicas del flujo en estudio.
Para realizar dicha modelacion de manera bidimensional se dispone en la actualidad con el
programa computacional HEC-RAS 2D, el cual requiere calibrar solo el pardmetro de rugosidad
con informacion obtenida en el campo para que sea representativo.

La particularidad de gran parte de los rios serranos es que no cuentan con datos medidos de
caudales de manera sistematica, de manera que es necesario recurrir a técnicas que permitan su
estimacion. Desde hace algunos afios existen novedosas técnicas para estimar caudales y analizar
flujos complejos, como es el caso de la velocimetria por seguimiento de particulas a gran escala
LSPIV, que de manera no intrusiva permite calcular el campo de velocidades superficiales del flujo,
entre otras caracteristicas hidrodindmicas del flujo. Mediante el procesamiento de un video del flujo
de estudio, que cumpla con ciertas pautas, se puede obtener resultados confiables.

El objetivo perseguido por este trabajo es calibrar los parametros hidraulicos del modelo
hidrodindmico bidimensional (HEC-RAS 2D), empleando velocimetria por seguimiento de
particulas a gran escala para determinar velocidades y caudales en una seccion del rio Guanusacate,
Jesus Maria, Provincia de Cordoba. Argentina.

ZONA DE ESTUDIO

La localidad de Jesus Maria, ubicada S0Km al norte de la ciudad de Cordoba, en la zona de
contacto del piedemonte oriental de la Sierra Chica con la Llanura Pampeana, se asienta en las
margenes del rio Guanusacate, el cual se origina de la confluencia de los rios Santa Catalina y
Ascochinga, quedando definidas dos subcuencas principales, con desniveles importantes del orden
de los 1100 metros. (Figura 1).

El rio Guanusacate, atraviesa el centro histoérico de la ciudad comprometiendo en sus
crecidas a barrios riberefios, vias de comunicacion internas y rutas nacionales (RN 9).

La seccion representativa seleccionada para realizar el estudio estd ubicada aguas abajo del
puente de la calle Colén.
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Figura 1.- Ubicacion regional de la localidad de Jesus Maria, Cordoba (Argentina) y la cuenca de aporte al
rio Guanusacate (4rea roja).
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MATERIALES Y METODOS
Para cumplir con el objetivo planteado la metodologia se desarrolld en dos etapas sucesivas.
En primer término la aplicacion de LSPIV para la obtencion de velocidades superficiales de un

evento especifico y por otro lado y a continuacion la modelacion hidraulica bidimensional mediante
HEC-RAS 2D.

Técnica de velocimetria por imagenes de particulas a gran escala (LSPIV)

La velocimetria por imdgenes de particulas es una técnica muy reciente de medicién no
intrusiva (no perturban el flujo) que permite obtener el campo de velocidades del flujo de manera
instantanea. El desarrollo de esta herramienta, en los ultimos afios, ha permitido la caracterizacion
de flujos complejos logrando un avance notable en el campo de la mecanica de los fluidos e
hidraulica.

Si se cuenta con un par de iméagenes, tomadas con un intervalo de tiempo entre ellas, es
posible producir un campo de vectores de desplazamiento linear donde cada vector se define al
analizar el movimiento de los grupos de particulas. En la practica esto se logra a través de la
extraccion de muestras o como se las suele denominar, Areas de Interrogacién, para luego
analizarlas por medio de procesos estadisticos. (Figura 2).

Desde un punto de vista del procesamiento de imagenes, se puede considerar a la primer
imagen como el material de entrada que alimenta un sistema que da como salida una segunda
imagen, la segunda del par (Figura 3). La Funcién de Transferencia H del sistema convierte la
imagen de entrada I en la imagen de salida I’ la que ha sido compuesta por medio de una Funcion
de Desplazamiento d y otra de Adicion de Perturbacion, N. El objeto del estudio es la que estd
estrechamente relacionada con el vector d, y que es la responsable del desplazamiento del grupo de
particulas de una imagen a la otra.
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Figura 2.- Esquema del conjunto de elementos en técnica de PIV.
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Campo de desplazamientos estimados

Figura 3.- Esquema del proceso de muestreo asociado a la técnica de PIV.
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Pero mas que estimar una funcion de desplazamiento d en forma analitica, el problema reside en
la eleccion de un método que permita determinar el mejor ajuste local entre dos imagenes en términos
estadisticos. Esto se logra a través del uso de una funcion discreta de Correlacion Cruzada.

En mediciones de velocidades superficiales del flujo a gran escala, se presenta una
problematica adicional que es la rectificacion de las coordenadas del Mundo Real a una proyeccion
ortogonal. Dicha rectificaciéon es necesaria por la oblicuidad de la cdmara al momento de la
adquisicion de las imagenes ya que no es posible colocar la camara perpendicular a la direccion del
flujo. Dos alternativas metodologicas existen actualmente para realizar dicha correccion: la
rectificacion de las imagenes durante la fase de adquisicion o la rectificacion de los resultados en la
etapa de post-procesamiento de los resultados. El Post-Procesamiento consiste en rectificar los
resultados a una vista ortogonal y calibrarlos para transformar las velocidades en [pixel/intervalo de
imagen] a [m/s]. Para ello se requieren al menos cuatro puntos no alineados, con distancias
conocidas entre ellos, para lograr como resultado la transformacion de la imagen obtenida en
perspectiva en una imagen de proyeccion orto-normal.

Para cuantificar las velocidades superficiales mediante LSPIV en la seccion de andlisis se siguieron
los pasos descriptos a continuacion:

1. Registro de los videos: es necesaria la grabacion de imagenes secuenciales mediante la
utilizacion de una camara fotografica digital o cadmaras de video a una cierta cantidad
de cuadros por segundo (cps). Se debe tener siempre en cuenta que:

i. La grabacion de los mismos deben hacerse sin movimientos bruscos durante
la filmacion.
ii. Que la grabacion tome todo el ancho del curso de agua
iii. Se debe tener 4 puntos de referencias para poder realizar las rectificaciones,
debido a la no ortogonalidad entre la normal al flujo y la lente de la cdmara.

Para el caso estudiado se analizaron videos de crecidas disponibles en la web, descartandose
la mayoria por no cumplir con estos 3 requisitos basicos, seleccionandose un video que, a priori, se
deduce que fue grabado por un lugarefio quien lo subi6 al servidor de YouTube. El sitio en el que se
registrd el video el dia 03 de marzo del 2015, se encuentra ubicado aguas abajo del puente de la
calle Colon (ver Figura 4 y Figura 5). Es importante aclarar que solo 14 segundos del video fueron
utiles para la aplicacion de la técnica, siendo recomendable tener videos de al menos 30 segundos
de duracion para disminuir la incertidumbre en la estimacion de las velocidades.
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Figura 4.- Ubicacion de la secciones de medicion en la que se impienfenta la técnica LSPIV.
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Figura S.- Vista de la secciones de medicion analizada.

2. Andalisis y procesamiento del video digital: una vez capturado el video, se procede a
analizarlo (obtener imagenes del mismo), rectificarlo (definiendo las distancias entre
los 4 puntos que definen el area sobre la superficie del agua).

3. Andalisis de las imagenes obtenidas y el calculo de los campos de velocidad superficial
del flujo: se utilizd el programa PIVlab (Thielicke & Stamhuis, 2014), software
especifico para el procesamiento digital en Velocimetria por Imégenes de Particulas
(PIV) y desarrollado con Matlab® (Error! Reference source not found.);

Figura 6.- Resultados del procesamiento del video con PIVlab.

Posteriormente, se procedi6 a rectificar los resultados obtenidos del procesamiento del video
con PIVlab, para ello se empled la herramienta computacional RIVeR (Patalano A. , Garcia, Brevis,
Guillén, & Moreno, 2015), en la Error! Reference source not found. se muestran las longitudes
ingresadas para la rectificacion de los resultados.
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Long. Azul [m]:
81.55

Long. Rojo [m]:
44.03

Long. Verde [m]:
53.15

Long. Negro [m]:
16.49

Long. Magenta [m]:
4413

Long. Cian [m]:
96.87

Figura 7.- Distancias para rectificacion de las iméagenes.

4. Obtencion de la batimetria y puntos de referencia: luego de haberse definido el campo
de velocidades superficiales, se utilizo la batimetria relevada por el personal de la
municipalidad de Jesus Maria, mientras que las distancias entre los cuatro puntos se
estimaron mediante distancidmetro. En la Error! Reference source not found., se
presenta la batimetria de la seccion analizada, la linea azul corresponde a la seccion

ocupada durante el evento, en la que se estimé que le elevacion del pelo de agua fue de
530.33m y un ancho de 38.9m.
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Figura 8.- Batimetria de la seccion de analisis del video.

5. Determinacion del caudal y andlisis de la informacion: finalmente, conociendo el
campo de velocidades superficiales y la batimetria de la seccion, se procedid a
determinar el caudal. Para ello es necesario establecer un factor o que vincule la
velocidad media en la columna de agua y la velocidad superficial medida, que depende
de la distribucion vertical de las velocidades que estd afectada por la geometria del
fondo, su rugosidad, la presencia de corrientes secundarias y el efecto del viento. En
este trabajo se adoptd el valor empirico de a=0.85 (Chow, 1994).
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Q=x+V+A [1]

Modelacion Hidraulica

Para realizar la modelacion hidraulica en dos dimensiones se implement6 la herramienta
informatica HEC-RAS 2D, popular software de uso libre, cuyo proceso evolutivo ha venido
desarrollando nuevas herramientas de trabajo para el andlisis de flujo en diferentes condiciones.
Basa su aplicacion en las ecuaciones de Onda Difusiva y Sant Venant (a criterio del usuario) las
cuales resuelve mediante el algoritmo de Volumenes Finitos Implicitos.

Las limitaciones actuales del modelado 2D en HEC-RAS son:

- Falta de flexibilidad para la inclusion de estructuras hidraulicas internas al area de
estudio

- No es posible modelar procesos de erosion/sedimentacion en el area de estudio.

- No es posible modelar procesos de transporte de contaminantes en el area de estudio.

- No es posible conectar estaciones de bombeo directamente a celdas del area de
estudio.

- No es posible modelar puentes dentro del area de estudio.

Previo a la ejecucion del modelo 2D, se requiere de una serie de configuraciones previas,
que involucran establecer tolerancias de calculo que permitan obtener resultados coherentes. Dos de
los mas importantes parametros que requieren de configuracion son el tamafio de malla y el paso de
tiempo de computo. El tamafio de malla (Ax) permite que el modelo se adecue apropiadamente al
terreno y de esa forma pueda incluir todas las obstrucciones presentes. El paso de tiempo de
computo (At) esta relacionado al Numero de Courant, que se obtiene de la relacion entre espacio,
velocidad y tiempo, sabiendo que dicha relacion debe ser menor igual que la unidad. Ambos seran
necesarios para obtener buena precision numérica y reducir al minimo el tiempo de calculo.

El tramo del rio seleccionado para realizar la modelacion bidimensional (2D) esta
comprendido desde su nacimiento (confluencia de los rios Ascochinga y Santa Catalina), hasta aguas
abajo de la planta de cloacas de dicha localidad (Figura 9). Los resultados pretenden estimar los
niveles y velocidades medias en dicho tramo. La fortaleza del modelo implementado por HEC-RAS
radica en que cumple con parsimonia y dada la falta de informacion y registros sobre el cauce se pudo
calibrar el parametro de la rugosidad en base a la informacién recopilada del evento registrado.

390000 391000 392000 393000 394000 395000 396000 397000 398000 399000 400000 401000

Referencias:
* Inicio y fin
I Rio Guanusacate
[ Jesuis Maria
. s B x
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Figura 9.- Tramo de rio seleccionado para modelacion hidraulica.
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Como punto de partida para realizar la modelacion hidraulica mediante HEC RAS fue

necesario fijar e ingresar ciertos datos y parametros que se detallan a continuacion:

1.

Modelo Digital de Terreno: Como informacion de soporte, se requiere de un modelo digital
de elevacion (MDE) que brinde informacion de la topografia y los niveles en el sector de
estudio. Para ello, se emple6 un modelo desarrollado por el Instituto Geografico Nacional
(IGN) con resolucion espacial de Sm y una precision vertical submétrica, obtenido a partir
de vuelos aerofotogramétricos llevados a cabo con el siguiente equipamiento: a) una camara
digital Vexcel UltraCamXp; b) un sistema de navegacion GNSS; y ¢) un sistema inercial
IMU. El IGN ha desarrollado una linea de produccion que le permite la determinacion
precisa de los parametros de orientacion externa de los fotogramas, la aerotriangulacion por
haces de rayos, y finalmente, la generacion de un MDE. Cabe aclarar, que la precision del
modelo radica fundamentalmente en la precision del MDE, para obtener un mayor precision
en el mismo, se realizé una union del MDE provisto por el ING y el MDE generado a través
de la informacion topografica existente (Figura 10).
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Figura 10.- Modelo digital de elevacion del area de estudio.

2. Rugosidad: Dicha informacion debe ser ingresada en un archivo vectorial georreferenciado

(ver Figura 11). De las observaciones realizadas en las diferentes campaias, se definieron 5
zonas bien marcadas: cauce; vegetacion riberefia; campo; ciudad; periurbano. Los valores de
rugosidad correspondiente al cauce, fueron ajustados en base al evento registrado, mientras
que a las demds zonas se les asignd un valor de rugosidad recomendado en la bibliografia,
segun las caracteristicas propias de cada zona relevada en campo (ver Tabla 1).
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Figura 11.- Mapa de clasificacion de usos de suelo.

Tabla 1.- Valores de rugosidad adoptados para las zonas identificadas.

Uso de Suelo Valor de n de Manning
Vegetacion Riberefia 0.070
Campo 0.055
Ciudad 0.100
Periurbano 0.080

3. Condiciones de Borde: Para resolver las ecuaciones de continuidad y momentum en el tramo
de modelacion se requiere definir las condiciones de borde a aplicar al modelo, es decir el
tirante aguas abajo, si el régimen es subcritico; el tirante aguas arriba, si el régimen es
supercritico y si el flujo es mixto se requiere definir tanto el nivel de aguas abajo como el de
aguas arriba. En este caso se definieron las condiciones de borde tanto aguas arriba como
aguas abajo: para la condicioén aguas arriba se definié el hidrograma de ingreso al modelo,
que corresponde a un hidrograma constante de magnitud igual al caudal obtenido del
procesamiento del video, esto se debe a que para que el modelo bidimensional corra sin
inconvenientes es necesario simular un flujo no estacionario. Para la condicion aguas abajo
se ingres6 como informacion la pendiente de la linea de energia en dicha seccion de manera
que el programa pueda calcular el tirante normal. Los valores de pendientes de la linea de
energia se obtuvieron en base a la topografia provista (ver Tabla 2), es decir que se asumio
aqui que la pendiente de la linea de energia es igual a la pendiente topografica.

Tabla 2.- Valores de pendiente de fondo en las secciones aguas abajo del modelo 2D.

Seccién Pendiente de Fondo [%]
Aguas Abajo | 0.29
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Para realizar la calibracion del modelo, se debi6 considerar que el programa no permite aun
ingresar estructuras de manera simple, por lo que de manera simplificada, los efectos producidos
hidraulicos por la pila y/o el tablero del puente no seran considerados, pero si seran considerados
los efectos producidos por los estribos. Al momento de realizar la modelacion, por cuestiones de
extension del area de estudio, tamafio de la malla de célculo y limitaciones computacionales, se
opto por realizar las simulaciones resolviendo las Ecuaciones de Difusion.

En forma iterativa, se corrié el modelo con diferentes valores de rugosidad de Manning (n)
hasta obtener valores de velocidad y tirante de agua iguales a los registrados en el evento.

RESULTADOS

Del procesamiento del video con PIVLab y RiVer se obtuvieron las velocidades
superficiales a lo largo de la seccion transversal analizada. En la Figura 12 se puede observar que el
valor medio de las velocidades superficiales es de 2.4m/s, tomando como valor maximo de 3.5m/s.
Por otra parte, se observa que los valores minimos se encuentran en las margenes y en el centro
debido a los efectos de la pila del puente.
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Figura 12.- Batimetria de la seccion y velocidades superficiales obtenidas del procesamiento.

Conocido el campo de velocidades superficiales y la batimetria de la seccion (Figura 13), el
caudal se determin6 con la férmula que vincula a este con dichas velocidades descripto en la
metodologia.

El caudal escurrido superficialmente para el video analizado en la secciébn con una
profundidad media de 2.54m, un ancho de boca (B) de 38.92m, arroja un valor de 206m3/s, para
una velocidad media en la seccion de 2.1m/s.
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Figura 13.- Batimetria de la seccion y velocidades superficiales y medias obtenidas del procesamiento.

El perfil de velocidad media asi obtenido del evento del 3 de marzo del 2015 se compard
con las simulaciones realizadas para distintos valores de rugosidad para obtener como resultado la

calibracion del modelo Bidimensional con HEC-RAS.

Dicha comparacion se llevo a cabo de manera grafica (ver Figura 14) y analitica, empleando
el Error Medio Cuadratico (EMC) en base a los resultados obtenidos de las simulaciones con

diferentes rugosidades (Error! Reference source not found. y 4).

EMC

Donde a es el valor que toma la variable hidraulica de la modelacion, a es el valor de la
variable hidraulica medida en el evento registrado, n es el nimero de registros, en este caso de

analisis n=1.

_ Y i(Gi—a)?

2]

Tabla 3.- Velocidades obtenidas del modelo HEC-RAS 2D y estimadas del evento.

Elevacion [m]

Modelo HEC-RAS 2D Evento
n=0.03 | n=0.035 | n=0.04 | n=0.055
Velocidad maxima [m/s] 4.5 3.8 2.2 2.1 3.01
Velocidad media [m/s] 2.0 1.7 1.1 1.0 2.10
Velocidad minima [m/s] 0.0 0.0 0.0 0.0 0
B [m] 38.7 38.7 38.7 38.7 38.9
Tabla 4.- Valores de EMC para las velocidades obtenidas del modelo HEC-RAS 2D y estimadas del evento.
EMC
n=0.03 | n=0.035 n=0.04 n=0.055
Velocidad maxima 2.28 0.68 0.64 0.91
Velocidad media 0.01 0.13 1.06 1.15
Velocidad minima 0.00 0.00 0.00 0.00
B 0.05 0.05 0.05 0.05
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Figura 14. Perfiles de velocidades medias medidas y calculadas en la seccion de control.

CONCLUSIONES

En primer lugar, mediante la seleccion de un video de la web se pudo obtener el registro de
un evento de crecida del rio que cumpli6 con las condiciones para aplicar la técnica LSPIV. De alli,
fue posible estimar las velocidades superficiales, medias y el caudal que por alli escurre. En los
resultados obtenidos de la aplicaciéon de LSPIV, se pueden observar que la técnica identifica las
variaciones de velocidad a lo largo de la seccion, ya que en el grafico de velocidades superficiales,
se observan claramente los efectos de los contornos y de la pila del puente.

Con la informacién provista por la aplicacion de LSPIV pudo ser calibrado al modelo
hidraulico bidimensional realizado con la herramienta HEC-RAS.

En cuanto a dicha calibracion, de la visualizacion grafica resulta que la rugosidad de
n=0.035 tiene la mejor aproximacion a velocidades medias medidas. En base a los valores del Error
Medio Cuadratico (EMC) ocurre algo similar, si bien las velocidades maximas se asemejan mas con
una rugosidad de n=0.04, en promedio el EMC, es menor para la rugosidad de n=0.035
(EMC=0.22). Adoptandose, entonces el valor de n=0.035 para la rugosidad del cauce del rio
Guanusacate, aportando un parametro hidraulico calibrado que permitira el calculo mas exacto de
las velocidades generadas por distintos caudales.
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RESUMEN:

Las curvas H-Q que relacionan valores esperados de altura del nivel de superficie libre (H) y
el caudal escurrido (Q) en secciones de cauces fluviales se obtienen al ajustar valores de H y Q
observados durante una serie de aforos. Para el ajuste Optimo de las curvas se requiere una
significativa cantidad de mediciones de caudal (aforos) que abarquen distintos niveles alcanzados
por el agua en una seccion y que los mismos estén bien distribuidos entre los periodos de estiaje y
de crecidas. Cuanto mayor sea el nimero de aforos realizados y que estos aforos representen todas
las condiciones de flujo posibles (incluidos los extremos hidrologicos), mejores seran los resultados
que se puede obtener de estas curvas. La importancia de contar con la curva H-Q es que, una vez
construida, permite estimar valores de caudales escurridos a partir de la observacién simple del
nivel de superficie libre por lo que se convierte en una herramienta clave de gestion de los recursos
hidricos especialmente en condiciones extremas. En nuestro pais, a pesar de algunos esfuerzos
realizados, son escasos los monitoreos realizados para lograr una correcta cuantificacion del recurso
hidrico y en los casos de que existan estos monitoreos se realizan en condiciones de aguas medias y
bajas con una gran incertidumbre en la estimacion de valores esperados durante extremos
hidroldgicos. En este trabajo se realiza un andlisis de incertidumbre en la cuantificacion de
extremos hidrologicos debido a la extrapolacion de curvas altura-caudal (H-Q). Para ello se utilizan
series historicas de aforos, caudales y alturas de superficie libre observados en algunos cursos
fluviales de la Argentina realizadas y que estan disponible en la base de datos hidrolégicos de la
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion.

PALABRAS CLAVES: Curvas H-Q, Incertidumbre
ABSTRACT:

The rating curves that relate values of water surface levels (H) and flow discharges (Q) in
river cross sections are obtained by adjusting values of H and Q obtained during a series of
measurements. In order to reach a good fit of the rating curves, a significant amount of flow
discharge measurements that cover different water levels in a river cross section are required; and
they should be distributed between the periods of low water and floods. If the measurements are
enough and represent all possible flow conditions (including hydrological extremes), the results will
be better. The importance of having the rating curve is that, once constructed, it allows to estimate
values of flow discharges from the simple observation of the water level, which makes it an
important tool for water resources management especially in extreme conditions. In Argentina, in
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spite of some efforts made, there are not many flow discharge and water level measurements in
order to achieve a correct quantification of the water resource; and these discharge measurements
are usually made under medium and low water conditions what generates great uncertainty in the
estimation of expected discharge values during hydrological flood extremes. In this work an
uncertainty analysis of the quantification of hydrological extremes due to the extrapolation of rating
curves is presented. This analysis was performed using historical series of flow discharge
measurements and water levels of some rivers in Argentina from the hydrological data base of the
National Water Resources Bureau.

PALABRAS CLAVES: Rating curves, Uncertainty

INTRODUCCION

Las curvas que relacionan altura-caudal (H-Q) en secciones de cauces fluviales se obtienen
como producto de una serie de aforos. Las curvas exigen, para una adecuada definicidn, una serie
de mediciones de caudal que abarquen distintos niveles alcanzados por el agua en una seccion y que
los mismos estén bien distribuidos entre los periodos de estiaje y también capten las crecidas.
Cuanto mayor sea el numero de aforos, mejores seran los resultados que puede a futuro estimar la
curva. La importancia de contar con la curva H-Q es que, una vez construida, con el dato de altura
se obtiene el caudal en forma directa.

La seccion de aforo donde se realiza una curva H-Q debe cumplir ciertos requerimientos:
debe ser constante, no tener erosiones o sedimentaciones, no estar afectada por remanso y presentar
un régimen del rio establecido.

En nuestro pais, a pesar de algunos esfuerzos realizados, son escasos los monitoreos para
lograr una correcta cuantificacion del recurso hidrico; y lo que se busca en este trabajo es analizar la
importancia de una adecuada estimacion de las relaciones H-Q.

OBJETIVOS

En este trabajo, a partir de series histdricas de aforos, caudales y alturas de algunos cursos
fluviales de la Argentina realizadas por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion se busca
analizar la incertidumbre relacionada a la extrapolacion de curvas altura-caudal (H-Q).

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron para este trabajo series historicas de aforos, niveles, caudales maximos
instantaneos y caudales medios diarios de la Base de Datos Hidroldgica Integrada (BDHI) de la
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion. Las estaciones seleccionadas para el analisis
fueron las siguientes:

- Pueblo Andino — Rio Carcaraiia, Provincia de Santa Fe.

- El Soberbio — Rio Uruguay, Provincia de Misiones.

- Corrientes — Rio Parana, Provincia de Corrientes.

- Potrero del Clavillo — Rio Las Caiias, Provincia de Tucuman.
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Figura 1.- Localizacion de las secciones de aforo analizadas.

De estas 4 estaciones, las primeras 3 pertenecen a cuencas de llanura, mientras que la ultima
se encuentra dentro de una cuenca de montana.

Estas estaciones fueron seleccionadas por poseer una adecuada base de datos de aforos de
caudales, y ademds cuenta con datos histéricos de Altura (H), Caudal Medio Diario (QMD) y
Caudal Méximo Instantaneo (QMI).

La metodologia de trabajo utilizada se resume de la siguiente manera:

1. Ajuste de relaciones H-Q: a partir de los aforos se estimaron curvas altura-caudal. La
ecuacion adoptada es del siguiente tipo:
Q= C(H - Ho)/3 [1]
Donde C y Hy son parametros de ajuste; y H es nivel informado durante el aforo (en m) y Q
es el caudal aforado (en m’/s).

Para la misma serie de aforos se realizaron mas de un ajuste para poder analizar la
incertidumbre relacionada a la extrapolacion de las curvas H-Q: ademads del ajuste de la serie
completa de aforos, también se ajustaron curvas a partir de series truncas para diferentes
umbrales de nivel predefinidos.

2. Analisis de frecuencia: se relacionaron las siguientes series con el periodo de retorno:
a) Caudales maximos instantaneos (QMI).
b) Caudales medios diarios (QMD).
¢) QMD calculados a partir de las H-Q predefinidas.
d) Niveles (H).

3. Analisis de los resultados obtenidos: se analizd la variacion de los caudales de diseno
asociados a diferentes recurrencias estimados a partir, no solo de diferentes variables (QMI,
QMD, H), sino también a partir de diferentes relaciones H-Q.

RESULTADOS

A continuacion, se presentan los principales resultados alcanzados en la estacion
limnimétrica “El Soberbio”.

En dicha localizacion se contaba con 218 aforos realizados entre 1983 y 2016. Se ajustaron
relaciones H-Q utilizando por un lado la serie completa de aforos; y, ademas, se realiz6 la misma
tarea para aforos realizados con alturas umbrales menores a 15, 10 y 5 m.

Al realizar el anélisis de frecuencia sobre la serie de niveles completa (H) se determind que
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en el caso de la serie completa el aforo maximo posee una recurrencia de 20 afios; andlogamente,
los niveles umbrales de 15, 10 y 5 m. poseen recurrencias asociadas de 4, 1.5, 1.01 afos.

A continuacion, en la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan los
valores de los parametros de las curvas H-Q ajustados en los 4 casos y en la Figura 2 se grafican las
curvas superpuestas con todos los aforos con que contaba la base de datos.

Tabla 1.- Valores de los parametros de las curvas H-Q ajustados en cada caso — El Soberbio.

Pardmet Todos los aforos | Aforos con H<15 m | Aforos con H<10 m | Aforos con H<5 m
arametros = = = =
T<20 anos T<4 anos T<1.5 afos T<1.01 afios
C 225.8 270.4 292.8 338.6
Ho -1.6 -1.1 -0.9 -0.6
25 4
e Curva T<20
20 4 == Curva T<4 b
w— CUrva T<1.5
e Curva 7<1.01
15 - T e = T -
'E' * Aforos
T
10 T mmmmmm e e
L SRR S
0 T T T T T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Q [m3/s]

Figura 2.- Aforos y curvas H-Q ajustadas para cada caso — EI Soberbio.

De la ultima figura, se observa claramente que a medida que se van restringiendo los aforos
usados en los diferentes ajustes, las diferencias entre los caudales estimados para las mayores aturas
respecto a los aforados se incrementan notablemente.

Luego del calculo de las H-Q se procedio a realizar analisis de frecuencia sobre las series de
QMI y QMD. Ademas, también se realizd este procedimiento sobre las series de caudales obtenidas
aplicando los 4 ajustes H-Q realizados sobre la serie de niveles completa. También se calcularon los
caudales asociados a diferentes recurrencias aplicando cada uno de los ajustes sobres los niveles de
disefio obtenidos del analisis de frecuencia de dicha variable previamente. A continuacion, se
presentan dichos resultados:
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Figura 3.- Caudales de disefio asociados a diferentes periodos de retorno obtenidos de los diferentes analisis
de frecuencia — EI Soberbio.

De esta ultima imagen se observa en primer lugar que se alcanzan caudales de disefio del
mismo orden de magnitud si se los obtienen del analisis de frecuencia de caudales (obtenidos luego
de aplicar las H-Q sobre las series de H) o bien del andlisis de frecuencia de niveles y después se
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estiman dichos caudales aplicando el ajuste H-Q.

Del ultimo andlisis también resulta claro que al ir restringiendo las curvas H-Q estimadas
debido a falta de aforos de crecidas se obtienen mayores diferencias entre los caudales de disefio. Si
se comparan los caudales asociados a un periodo de retorno de 100 afios obtenidos mediante la serie
de QMI respecto a los estimados con los diferentes ajustes se obtienen diferencias del orden de 20,
30 y 50% para los niveles umbrales de 15, 10 y 5 m. respectivamente (cada uno con recurrencias
asociadas de 4, 1.5, 1.01 afios).

Analogamente a lo aqui desarrollado se trabajo para recurrencias de 10, 25 y 50 afios con las
cuatro series hidroldgicas historicas.

En las demas cuencas analizadas se obtieron resultados similares: cuando las recurrencias de
los aforos maximos son inferiores, las dierencias entre las estimaciones de caudales de disefio
crecen exponencialmente. En la Figura 4 se grafica la diferencia porcentual entre los caudales
respecto al valor estimado para el mismo tiempo de retorno a partir de la serie de QMI en relacion
con el tiempo de retorno del maximo evento aforado en la H-Q:
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Figura 4.- Diferencia porcentual entre los caudales respecto al valor estimado para el mismo tiempo de
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retorno a partir de la serie de QMI en relacion al tiempo de retorno del maximo evento aforado en la H-Q.

De esta ultima figura, se observa claramente que cuando se cuenta con aforos de caudales
asociados a recurrencias de 10 afios o mayores, la estimacion de caudales a partir de datos de nivel
resulta mucho mas certera.

También se ha encontrado que la diferencia en la estimacion de los caudales de disefio es
independiente del tiempo de retorno.

CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos es importante destacar que al si se obtienen caudales de
disefio del analisis de frecuencia de caudales (obtenidos luego de aplicar las HQ sobre las series de
H) o bien del andlisis de frecuencia de niveles y después se estiman dichos caudales aplicando el
ajuste H-Q, se obtienen resultados del mismo orden de magnitud.

Ademas, también resulta claro que al ir restringiendo las curvas H-Q estimadas debido a
falta de aforos de crecidas se obtienen mayores diferencias entre los caudales de disefio. Si se afora
un evento de recurrencia de por lo menos 10 afios los caudales estimados resultan adecuados.

Se observo el mismo comportamiento en cuencas de montaia y llanura.

De ahora en adelante, luego de que fue demostrada la importancia de realizar aforos en
periodos de crecida, es que se propone estimar caudales a partir de la aplicacion de técnicas
modernas de medicion de bajo costo tales como LSPIV, en la cual partiendo de la estimacion de la
velocidad media superficial del flujo y mediante el procesamiento de un video digital, es posible el
calculo de caudal.
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RESUMEN:

Dentro del Proyecto de Investigacion de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas de la
Universidad Nacional del Litoral (FICH-UNL) denominado "Andlisis de los Efectos
Hidrosedimentologicos ocasionados por la Navegacion Fluvial en las Hidrovias Argentinas”, se
llevaron a cabo tareas especificas (mediciones en campo, modelacion fisica y matematica) con el fin
de llegar a estimar los efectos hidrosedimentologicos que causa el oleaje producido por el paso de
embarcaciones en las costas de las vias navegables fluviales.

Se realizaron, entre otras, tareas de campo que tuvieron como objetivo medir la erosion de la
costa, debido al oleaje provocado por el paso de una embarcacion del tipo deportiva, en un lugar
particular de la costa del Rio Parana.

Las tareas de campo consistieron en provocar el oleaje haciendo navegar una embarcacion
rapida, con motor fuera de borda, de manera paralela y a una cierta distancia de la costa. Estos
pasajes de la embarcacion se repitieron durante un cierto tiempo. Se midi6 el oleaje producido que
impacto en la costa, con un sensor de olas construido mediante un GPS Diferencial montado sobre
un dispositivo flotante. Luego de estos episodios de oleaje, que impactaron en la costa durante un
cierto tiempo, se midio el retroceso de la misma producto de la erosion ocasionada por el oleaje. En
este trabajo se presentan las tareas de campo y los resultados obtenidos, caracterizando el oleaje y
relacionandolo con la erosion medida.

ABSTRACT:

The Research Project of the Faculty of Engineering and Water Sciences of the National University
of the Litoral (FICH-UNL) called "Analysis of the Hydrosedimentological Effects caused by River
Navigation in the Argentine Waterways", develops specific tasks (field measurements, physical
modeling and mathematics) in order to estimate the hydrosedimentological effects caused by the
waves produced by the navigation of ships on the navigable waterways.

Field tasks were carried out to measure the erosion of the Parana River coast, caused by the
waves produced by the navigation of sports-type boats on a stretch of the Parana River coast.

The waves were generated by the navigation of the sports-boat at a certain distance from the
coast, repeatedly and for a certain time. The generated wave that hit the coast, was measured with a
wave sensor (Differential GPS supported on a floating device). After these episodes, the erosion
produced on the coast was measured. In this work, the field tasks and the results obtained are
presented, characterizing the waves and estimating the eroded volume in the stretch of coast.

PALABRAS CLAVES: Erosion, Costa Rio Parana, oleaje, navegacion

1888 | XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina



INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo fue medir la erosion de la costa del rio Parana, debido al
oleaje provocado por el paso de una embarcacion del tipo deportiva. Para tal fin, se eligi6é un lugar
en la costa el cual se muestra en la Figura 1. Las tareas de campo consistieron en provocar el oleaje
que impactd sobre la costa, mediante la navegacion programada de una embarcacion deportiva,
pasando reiteradas veces por la zona y de manera paralela, y a una cierta distancia de la misma. El
oleaje producido por la embarcacion en una zona proxima a la costa, fue registrado con un sensor de
olas construido mediante un GPS Diferencial colocado sobre un dispositivo flotante (Prendes, 2017,
Mangini, 2016). Luego de estos episodios de oleaje que impactaron en la costa durante un cierto
tiempo, se midid el retroceso de la misma producto de la erosion. En este trabajo se presentan las
tareas de campo y los resultados obtenidos, caracterizando el oleaje y relacionandolo con la erosion
medida.

Figura 1.- Zona de la costa donde se realizaron las mediciones.

METODOLOGIA
Las tares de campo llevadas a cabo se describen a continuacion:

1- Previo al inicio del pasaje de la embarcacion deportiva, se delimitd en la margen
una linea paralela a la costa, materializada con estacas (vértices de una poligonal). Las estacas se
ubicaron a una distancia de 1.5 metros del borde de las costa, conformando una poligonal paralela a
la costa antes de ser erosionada. Figura 2.

2

Figura 2.- Zona de la costa delimitada por poligonal de referencia definida con estacas.
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2.- Se hizo navegar una embarcacion deportiva de 7 metros de eslora, en forma paralela al
tramo de costa elegido y a una distancia aproximada de 20 metros de la misma, con una velocidad
de entre 15 y 20 km./ hora, ver Figura 3. La embarcacién realizd numerosos recorridos de ida y
vuelta durante un tiempo aproximado de una hora.
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Figura 3.- Tareas de campo. Sensor de oleaje y Embarcacion.

3.- Se midi6 el oleaje provocado por el paso de la embarcacion con un sensor de olas
disefiado en la FICH (Prendes, 2017, Mangini, 2016) y ubicado préximo a la costa, como se
muestra en la Figura 3 y 4. La embarcacion circuld paralela a la costa durante una hora, y se
registraron 50 trenes de olas (uno por cada pasaje) que impactaron en la costa del tramo de estudio.
El Sensor Altimétrico Flotante, que se compone de una boya sobre la cual esta montado un DGPS
(ver Figura 1), es capaz de obtener hasta 8 mediciones de la cota del pelo de agua por segundo. Las
mediciones logran precisiones centimétricas, lo cual permite describir, tanto olas de muy pequenas
amplitudes y alta frecuencia, como olas de gran altura y baja frecuencia. EI GPS del sensor de olas,
posee un sistema diferencial con RTK (Cinematico a Tiempo Real), cuya precision es: Horizontal:
10 mm + 1 ppm; Vertical: 20 mm + 1 ppm.

Figura 4.-. Sensor Altimétrico flotante.
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4.- Una vez finalizada la navegacion de la embarcacion, se midi6 la distancia de la
costa a cada estaca, a fin de determinar el espesor de margen erosionada en cada punto definido por
la poligonal de referencia.

RESULTADOS

Oleaje

A modo de ejemplo, se presenta en la Figura 5, los trenes de olas 2 y 3 medidos con Sensor
Altimétrico de Olas.
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Figura 5.- Trenes de olas medidos con Sensor Altimétrico. Registros 2 y 3

A modo de ejemplo, se presentan en la Tabla 1, las caracteristicas del oleaje de los registros
2y3.

Tabla 1. -Caracteristicas del oleaje medido con sensor de olas. Registro 2y 3

Registro 2 | Registro 3
Duracién del tren de olas (s) 15.6 10.9
Hmax (m) 0.267 0.278
Periodo de Hmax (s) 1.9 1.3
H promedio del tren (m) 0,1319 0,1525
Periodo promedio (s) 2.09 1.865

Siendo:  Hmax: Altura maxima de olas del tren.
Periodo de Hmax: periodo de la ola de méaxima altura.
H promedio del tren: promedio de todas las alturas de olas que componen el tren.
Periodo promedio: promedio de los periodos de las olas que componen el tren.

La Tabla 2, presenta los valores de Hmax y duracion del oleaje para los 50 trenes de olas
registrados con el Sensor Altimétrico durante la campana de mediciones.
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Tabla2. -Caracteristicas del oleaje de los 50 registros medidos

Registros de | H max. (m) Duracién Registros de | H max. (m) Duracién
1 0.108 22 26 0.273 12.9
2 0.278 10.9 27 0.258 13.1
3 0.267 15.6 28 0.209 14.4
4 0.222 13.3 29 0.213 17.7
5 0.267 15.6 30 0.209 12.8
6 0.229 24 31 0.217 18
7 0.22 20 32 0.279 15.3
8 0.15 18 33 0.2 11
9 0.338 25 34 0.22 15
10 0.277 17.7 35 0.272 24.3
11 0.203 12.7 36 0.242 15
12 0.302 11.8 37 0.19 14.2
13 0.282 13.7 38 0.24 17.2
14 0.272 12.2 39 0.273 16
15 0.215 11 40 0.234 16.7
16 0.219 12.7 41 0.234 16.7
17 0.227 11.8 42 0.196 17.5
18 0.258 13.9 43 0.212 13.1
19 0.29 14.4 44 0.215 17.2
20 0.266 20.5 45 0.218 13.4
21 0.311 12.2 46 0.224 11.7
22 0.244 13.7 47 0.233 11.1
23 0.271 10.2 48 0.182 13
24 0.273 13.8 49 0.219 11
25 0.273 14 50 0.256 18

Las caracteristicas promedio del oleaje total (50 registros) se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3.- Caracteristicas del oleaje total en promedio.

Duracién promedio de los trenes de olas (s) 15,14
Hmax. promedio (m) 0.2392
H promedio oleaje total (m) 0.122

El tiempo efectivo en que la costa del tramo en estudio estuvo sometido a los efectos del
oleaje generado por la navegacion de la embarcacion fue de 833, 16 segundos (13.88 minutos).

Medicion de la erosién en la costa

Para obtener el volumen de arena erosionada en la costa, producto de la accion del oleaje
generado por el paso de la embarcacion, se estimé la longitud erosionada en cada punto
materializado por la estaca y, considerando la altura de la costa respecto del pelo de agua, se pudo
estimar el volumen de arena erosionada en todo el tramo de estudio, haciendo un calculo
aproximado por tramo entre estacas (longitud erosionada promedio entre estacas x distancia entre
estacas x altura de la costa). La Tabla 4 muestra las caracteristicas de la poligonal materializada

1892 | XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina



con estacas, espesores erosionados en cada vértice y el volumen de arena erosionado por tramos.
La Tabla 5 muestra el espesor erosionado promedio y la erosion total en todo tramo de costa en
estudio.

Tabla 4.- Resumen del calculo del volumen erosionado en la costa

Estaca Distancia acumulada Distancia desde Distancia Vol. Erosionado por
Nro linea de estacas (m) estacas a la costa (m) erosionada (m) tramo (m3)

1 0 1.3 0.2
2 3.27 1.5 0 0.327
3 5.24 1.4 0.1 0.0985
4 7.59 1.14 0.36 0.5405
5 1025 1.2 0.3 0.8778
6 11.88 1.36 0.14 0.3586
7 13.88 1.3 0.2 0.34
8 16.1 1.3 0.2 0.444
9 17.54 1.04 0.15 0.4752
10 19.14 1.17 0.33 0.632
11 21 1.34 0.16 0.4557
12 22.44 1.22 0.28 0.3168
13 24.44 1.2 0.3 0.58
14 25.69 1 0.5 0.5
15 27.55 1.12 0.38 0.8624
16 29.46 1.02 0.48 0.7783
17 31.57 1.32 0.18 0.6936
18 32.94 1.26 0.24 0.2877
19 34.15 1.2 0.3 0.3267
20 35.19 1.31 0.19 0.2548
21 36.78 1.27 0.23 0.3339
22 38.83 1.23 0.27 0.5125
23 40.77 1.2 0.3 0.5529
24 42.7 1.4 0.1 0.386
25 44.6 1.27 0.23 0.3135
26 48.25 1.24 0.26 0.8943
27 49.76 1.28 0.22 0.3624
28 51.5 1.34 0.16 0.3306
29 53.79 1.07 0.43 0.675
30 56.41 1.3 0.2 0.8253
31 58.98 1.1 0.4 0.771
32 61.16 1.2 0.3 0.763
33 63.66 1.36 0.14 0.55
34 66.65 1.1 0.4 0.8073

Tabla 5.- Erosion en el tramo de costa estudiada producida por el oleaje

Espesor de costa erosionado promedio en el tramo (m) | 0.26
Erosién total medida en volumen (m®) 17.23
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CONCLUSIONES

Los resultados muestran que, en un tiempo efectivo de casi 14 minutos de oleaje producido por el
paso de una embarcacion deportiva, circulando con una velocidad de entre 15y 20 km/h 'y a una
distancia aproximada de 20 metros de la costa, se produce una erosion considerable en la misma:

- En promedio, a lo largo de todo el tramo de costa estudiada, la erosiéon medida en términos de
espesor de la costa resultd de 26 cm.

- El volumen de arena erosionado resulté de 17.23 m’.

Los resultados obtenidos revelan la importancia que tiene en la degradacion de la costa el pasaje de
embarcaciones deportivas transitando a velocidades medias y con trayectorias cercanas a la costa.

REFERENCIAS

Mangini Silvina, Prendes Héctor, Huespe José y Palay Yasser. “Importancia del Oleaje Causado por la
Navegacion Comercial en las Hidrovias Argentinas”. XXVII CONGRESO LATINOAMERICANO DE
HIDRAULICA. Lima, Peru, 28 al 30 de septiembre de 2016

Prendes H., Mangini S., Huespe J. y Palay Esquivel Y. Analisis del Oleaje Producido por la Navegacion
Fluvial en la Hidrovia Argentina”. XXVI CONGRESO NACIONAL DEL AGUA. Cérdoba 2017.

1894 | XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina



IAHR AIIH
XXVIII CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA
BUENOS AIRES, ARGENTINA, SEPTIEMBRE DE 2018

ESTUDO DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO RIO
GUALAXO DO NORTE NOS TRECHOS A JUSANTE E A MONTANTE
DO ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE FUNDAO

Priscila Kelly da Silva’; Igor Andrade Azevedo’; Deyse Almeida dos Reis’; Anibal da Fonseca
Santiago *; Ana Leticia Pilz de Castro’.
\Engenheira Ambiental, formado pela Universidade Federal de Ouro Preto, Brasil.
2Graduando em Engenharia Civil, pela Universidade Federal de Ouro Preto, Brasil.

? Doutoranda do Programa de Pos Graduag¢do em Engenharia Ambiental, Universidade Federal de Ouro Preto, Brasil
‘Docente do Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal de Ouro Preto, Brasil.
priscilakelly90@yahoo.com.br; igor.ec@hotmail.com, deysereis.reis@gmail.com; anibalsantiago@gmail.com;
analeticiapilz@gmail.com

RESUMO

O presente trabalho consiste na caracterizagdo geométrica de dois trechos do Rio Gualaxo
do Norte, afluente da bacia do alto Rio Doce, atingido em novembro de 2015 pelo rompimento da
barragem de rejeitos de minério ferro de Funddo, pertencente a empresa Samarco, no municipio de
Mariana - MG. Dos dois trechos estudados, um localiza-se a montante e outro a jusante do aporte de
lama oriundo do rompimento da barragem. As medigdes foram realizadas em 11 se¢des situados ao
longo do curso d’4agua do Rio Gualaxo do Norte, durante o periodo de estiagem (julho, agosto e
setembro/2016) e duran te o periodo chuvoso (outubro € novembro/2016). A medicao de altura da
lamina d'agua e largura do rio foi realizada com a auxilio da régua linimétrica e de trena,
respectivamente. Os resultados demonstram que trecho a jusante apresenta menor altura da lamina
d’agua e maiores larguras, devido ao grande aporte de sedimentos recebido.

ABSTRACT

The present work consists in the geometric characterization of two stretches of the Gualaxo
do Norte River, affluent of the upper Rio Doce basin, reached in November 2015 by the rupture of
the Funddo dam. An iron ore tailings dam owned by Samarco, a mining company situated in
Mariana - MG. Out of the two stretches studied, one is located upstream the muddy waste from the
dam, while the other is located downstream of it. The measurements were done in 11 sections along
the Gualaxo do Norte watercourse during the dry season (July, August and September / 2016) and
during the rainy season (October and November / 2016). The water height and river width
measurements were performed with the help of the linimetric ruler and a measuring tape,
respectively. The results show that the downstream section presents lower height and larger widths,
due to the large sediment input received.

PALAVRAS CHAVE: Caracteristicas Geométricas, Rompimento da Barragem de Fundao, Rio
Gualaxo do Norte.
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INTRODUCAO

Os estudos das caracteristicas geométricas de um rio possui grande importancia para a
hidraulica fluvial. Segundo Kuerten et al. (2009) a geometria dos canais resulta da interacdo entre
fatores autdctones e aldctones que constroem e moldam ao longo do tempo diferentes feicdes do
leito. Para Schumm (1977), a forma de canal ¢ determinada pela granulometria e tipo da carga
detritica por ele transportada.

As perturbacdes ocorridas no leito desencadeiam o ajuste das formas e dinamica do canal, o
qual buscard alcangar um novo ponto de equilibrio (Fernandez, 1990). Assim, o monitoramento das
condigdes fisicas do ambiente fluvial serve como indicador do efeito das alteragdes produzidas na
area da bacia, principalmente as alteracdes decorrentes de atividades antrépicas (Kuerten, et al.
2009).

No dia 05 de novembro de 2015, a barragem de rejeitos de minério de ferro de Fundao,
pertencente a mineradora Samarco, se rompeu causando o que varios pesquisadores consideram
como o maior desastre ambiental ocorrido no Brasil, associada a atividade mineraria. Este
rompimento provocou o lancamento de aproximadamente 34 milhdes metros cubicos de rejeitos de
minério de ferro, sendo que, em direcdo a calha do Rio Gualaxo do Norte foram carreados em torno
de 18 milhdes metros cubicos e deste, 16 milhdes metros cubicos ficaram depositados, a principio,
nos vales desse rio e de tributarios préximos (IBAMA, 2015).

Diante do exposto viu-se a necessidade de avaliar as alteragdes geométricas ocorridas no
leito do rio Gualaxo do Norte, afim de visualizar as alteracdes ocorridas no seu leito.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado na bacia do Rio Gualaxo do Norte, afluente do Rio do Carmo,
localizado na bacia do alto Rio Doce. A cabeceira do Rio Gualaxo do Norte se localiza a Nordeste
do municipio de Ouro Preto e a Noroeste do municipio de Mariana, municipios situados no Estado
de MG, Brasil. O médio curso do Rio Gualaxo do Norte segue em direcao a Leste, desaguando no
Rio do Carmo, no municipio de Barra Longa — MG (Rodrigues, 2012). A bacia do Rio Gualaxo do
Norte apresenta uma area em torno de 253,16 km?, possui padrao de drenagem em trelica e
eventualmente dentritico (SOUZA et al., 2005).
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Figura 1.- Mapa de localizagao da area de estudo.
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Foram definidos dois trechos para estudo, sendo um trecho a jusante e outro a montante do
aporte de lama oriunda do rompimento da barragem de Funddo. Definiu-se 11 secdo sendo 5 a
montante e 6 a jusante do rompimento, conforme pode-se observar na Figura 2.
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Figura 2.- Mapa de localizag¢do dos pontos estudados.

As secdes de medicao foram definidas por meio de coleta de informagdes oficiais, como
plantas topograficas, imagens de satélite e relatérios do diagndstico atual da éarea, juntamente com
visitas de campo, adotando-se os seguintes critérios:

a) Seguranca das pessoas da equipe e dos equipamentos durante a coleta;
b) Acesso facil e rapido;
¢) Trecho mais retilineo.

As medigdes foram realizadas em um periodo de cinco meses, sendo eles julho, agosto, setembro,
outubro e novembro de 2016. Em geral, na area em estudo julho, agosto e setembro sdo
considerados como meses secos e, outubro e novembro sdo considerados como meses chuvosos.
Mediu-se neste periodo especificamente a altura da lamina d’agua e largura do rio.

A largura do rio foi definida com auxilio de uma trena, sendo que o zero da trena foi
posicionando na margem esquerda seguindo em direcdo a margem direita. A profundidade foi
definida com o auxilio de régua linimétrica em diversas verticais com espagcamento de 0,75 m entre
cada uma. As réguas sdo de facil manuseio, apresentando escalas fixas com uma graduacio,
parcialmente imersas no liquido e precisao de leitura de 0,5 cm. A profundidade média da segao

transversal, também conhecida como profundidade hidraulica, foi determinada pela Equagdo 1.

ol e

[1]
Onde: h = profundidade (m);
A = area molhada total da secao transversal (m?);

L =largura da se¢do transversal (m).
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Por fim, para melhor explicacdo dos resultados foi realizada a descricdo das se¢des transversais e
avaliacdo da area ao entorno dessas secoes.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Pode-se observar que ao longo dos meses houve variacdo nos valores de profundidade
média e largura dos trechos estudados. Na Tabela 1 s3o apresentados os valores de largura e
profundidade média dos 5 meses nas secOes a montante do aporte de lama. Na Tabela 2 sdo
apresentados os resultados das se¢des a jusante do mesmo.

Tabela 1.- Larguras e Profundidades médias das se¢des a montante

Segio Mas Largura Prof'm?didade
(m) Média (m)
Julho 10,80 0,48
Agosto 10,65 0,46
1 Setembro 11,92 0,83
Outubro 10,64 0,23
Novembro 10,16 0,21
Julho 7,97 0,38
Agosto 8,25 0,37
2 Setembro 8,06 0,41
Outubro 8,25 0,43
Novembro 7,00 0,48
Julho 7,25 0,44
Agosto 7,50 0,44
3 Setembro 6,75 0,37
Outubro 6,72 0,33
Novembro 6,30 0,32
Julho 7,05 0,36
Agosto 7,30 0,36
4 Setembro 6,21 0,51
Outubro 6,00 0,34
Novembro 6,11 0,61
Julho 8,56 0,31
Agosto 9,00 0,34
5 Setembro 8,67 0,14
Outubro 8,54 0,15
Novembro 8,26 0,16
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Analisando os dados da tabela 1, constata-se que os maiores valores de largura nos pontos a montante do
rompimento da barragem de Fund@o ocorreram na se¢do 1, e que as menores larguras foram observadas na
secao 3.

Tabela 2.- Larguras e Profundidades médias das se¢des a jusante

Segiio Més Largura Prof'u1.1didade
(m) Média (m)
Julho 13,60 0,30
Agosto 13,44 0,31
6 Setembro 17,83 0,23
Outubro 14,00 0,12
Novembro 14,00 0,17
Julho 15,75 0,34
Agosto 15,75 0,34
7 Setembro 24,30 0,28
Outubro 19,93 0,30
Novembro 22,50 0,34
Julho 18,53 0,27
Agosto 18,53 0,27
8 Setembro 17,10 0,30
Outubro 14,30 0,31
Novembro 16,50 0,39
Julho 18,03 0,30
Agosto 18,03 0,30
9 Setembro 19,65 0,31
Outubro 21,84 0,29
Novembro 22,20 0,46
Julho 17,77 0,36
Agosto 17,77 0,36
10 Setembro 20,35 0,39
Outubro 20,25 0,35
Novembro 19,50 0,44
Julho 18,38 0,39
Agosto 16,52 0,39
11 Setembro 20,61 0,16
Outubro 17,70 0,15
Novembro 17,92 0,22
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Para os trechos a jusante do rompimento da barragem, observa-se que a secdo 8, teve as maiores
largura se comparada com os outros trechos nos meses de julho e agosto, a se¢do 7, obteve os
maiores valores nos meses de setembro e novembro, j& no més de outubro a secao 9 foi a que
obteve as maiores larguras. A fim, de obter a comparacdo em termos de valores médios durante os
5 meses monitorados elaborou-se a Tabela 3.

Tabela 3.- Larguras médias e Profundidades médias das se¢des do trecho no periodo de estudo

Segiio Posiciio L?r.gura Prof,ur.ldidade
Média (m) Média (m)
1 Montante 10,83 0,44
2 Montante 7,91 0,40
3 Montante 6,90 0,37
4 Montante 6,53 0,43
5 Montante 8,60 0,22
6 Jusante 14,57 0,23
7 Jusante 19,65 0,32
8 Jusante 16,99 0,31
9 Jusante 19,95 0,33
10 Jusante 19,13 0,38
11 Jusante 18,23 0,26

A partir da Tabela 3, pode-se observar que os trechos a jusante do rompimento apresentaram
maiores larguras se comparados aos trechos a jusante.Observagdes de campo devem ser levadas em
consideragdo para que se faga a correta discussdes dos resultados apresentados nas tabelas.

Na se¢do 1, que ¢ a mais proxima a cabeceira do Rio Gualaxo do Norte, observa-se que
margem da esquerda possui mata ciliar bem preservada, diferente do que ocorre na margem direita.
Na secdo 2, a margem direita estd pouco preservada. A ndo preservacdo das margens favorece e
intensifica a erosdo, além de contribuir com carreamento de sedimentos. Ja as segdes 3 e 4,
apresentam as margens esquerda e direita, mais preservadas que a secdo 2, em geral suas margens
esquerda sdo mais profunda que as margens direita. E possivel certificar nesse local a atividade de
garimpo. A secdo 5 ¢ uma drea bem preservada, porém, foram verificadas nessa se¢do atividades
ligadas ao garimpo clandestino, a se¢do 5 ¢ a ultima da area a montante do rompimento da barragem
de Fundao.

A secdo 6 € a se¢do mais proxima do rompimento da barragem em que se consegue acesso
para a realizacdo da medi¢do. E uma area que esta completamente tomada por rejeitos. As Secdes 7,
8,9, 10 e 11, assim como esperava-se, possuem grande aporte de sedimentos.

Ao avaliar de forma geral as medigdes da area com as problemaéticas observadas na area ao
entorno, ressalta-se que a auséncia de matas ciliares pode provocar impactos ao longo do curso
d’agua, como erosao de suas margens ou alteracao na topografia do fundo do leito. Além disso, nas
secdes onde ocorre a atividade de garimpo a variagcdo das larguras e profundidades podem estar
relacionadas aos impactos do seu processo de instalagao no rio.

Apobs o rompimento, a grande quantidade de rejeitos sedimentados ao longo do vale do Rio
Gualaxo do Norte e tributarios causou uma rapida alteragdo morfologica da paisagem fluvial,
decorrente da rapidez e energia de deslocamento liberada no processo de rapida transferéncia de
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massa sedimentar, ¢ pela parcela de matéria transportada em um intervalo de tempo curto e pela
area afetada. Posteriormente ao rompimento uma planicie de rejeitos de minério de ferro foi
formada ao longo do Rio Gualaxo do Norte, alterando a originalidade de sua morfologia
(MILANEZ & LOZEKANN, 2016). O excesso de sedimento da calha do rio a jusante do
rompimento da barragem de Funddo faz com que o mesmo se torne completamente raso, e prejudica
de forma direta a fauna aquatica (IBAMA, 2016).

Fazendo uma comparagdo entre o trecho a montante e a jusante do rompimento da
barragem observa-se que ambos os trechos sofrem a interferéncia de agdes antrdpicas, o relevo de
fundo apresenta variacdes ao longo dos meses em estudos, as profundidades no trecho a jusante sao
menores que no trecho a montante e a largura da se¢do transversal no trecho a jusante apresenta
uma largura bem maior do que o trecho a montante.

CONCLUSOES

Ao avaliar as se¢des localizados a montante do rompimento da barragem de Fundao,
conclui-se que devido a interferéncia antropica da atividade de garimpo ha alteracdo do curso
d’agua. Ja no trecho a jusante do rompimento da barragem de Funddo entende-se que o aporte de
lama altera com certa frequéncia as caracteristicas do curso d’agua.

Da avaliacao das profundidades, conclui-se que o trecho a jusante apresenta profundidades
menores do que o trecho a montante, inferindo assim, que o rompimento da barragem de Fundao
seja o responsavel assoreamento do rio neste trecho.
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RESUMEN:

En el presente documento se estudia el comportamiento morfolégico del rio Sint, localizado
en Colombia. El andlisis fue realizado para los periodos de 1986 a 2017, mediante el uso de
sensores remotos y los sistemas de informacion geografica (SIG), identificando las variables
morfolodgicas que caracterizan el comportamiento del rio en el tramo estudiado a través del tiempo
de observacion. Teniendo en cuenta lo anterior, se empled un andlisis multitemporal se obtuvieron
los radios de curvatura, areas movilizadas, migracion lateral del rio, sinuosidad, pendientes y zonas
de socavacion y sedimentacion. Se encontrd que el comportamiento del rio Sint en el tramo de
estudio, se caracteriza por ser de tipo sinuoso, con desplazamientos del cauce y con pendientes muy
bajas.

ABSTRACT:

This document examines the morphological behavior of the Sin(i River, located in
Colombia. The analysis was carried out for the periods from 1986 to 2017, using remote sensors
and geographic information systems (GIS), identifying the morphological variables that
characterize the behavior of the river in the section studied through the observation time. Taking
into account the foregoing, a multi-temporal analysis was used to obtain curvature radius, mobilized
areas, lateral river migration, sinuosity, slopes and scour and sedimentation areas. It was found that
the behavior of the Sint River in the study section, is characterized by sinuous type, with
displacements of the riverbed and with very low slopes.

PALABRAS CLAVES: Morfologia; Sinuosidad; Migracion; Erosion; Sedimentacion
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INTRODUCCION

Las condiciones de cambio climatico presentes a nivel mundial han generado consecuencias
en los recursos naturales, entre los cuales se encuentra el hidrico. El recurso hidrico superficial
representado en rios, arroyos, lagos, entre otros, se ha visto sometido a cambios por las variaciones
en el régimen de las precipitaciones debidas al cambio climatico. Dentro del andlisis de las
corrientes, es importante realizar estudios morfoldgicos ya que permiten estimar las caracteristicas
de una cuenca e identificar los cambios que se han producido en ésta a lo largo del tiempo, asi como
tratar de determinar si fueron generados por causas naturales o antropogénicas (Mesa, 2006).

Ademés de lo anterior, se pueden establecer algunos pardmetros de base para la
planificacion de los recursos hidricos teniendo en cuenta las areas idoneas para el aprovechamiento
de agua lluvia, asi como las zonas de posibles inundaciones e incluso zonas de recargas de acuiferos
(Bajabaa, Masoud, & Al-Amri, 2014; Bhagwat, Shetty, & Hegde, 2011; Magesh, Jitheshlal,
Chandrasekar, & Jini, 2012; Mahmoud & Alazba, 2015).

En zonas tropicales como Colombia, las variaciones presentadas en el clima han generado
temporadas de intensa sequia y otras de lluvias abundantes con las consecuentes inundaciones. La
cuenca del rio Sintl no ha sido ajena a esta problematica, razéon por la cual se hace necesario
desarrollar un estudio morfolégico del mismo con el fin de establecer las variaciones del cauce a
causa de las inundaciones, en diferentes periodos de tiempo mediante el uso de imagenes satelitales.

METODOLOGIA

El area de estudio es la cuenca del rio Sint, ubicada en Cordoba, Colombia, localizada entre
las coordenadas 8°58'50.24" latitud norte, 75°50'12.72" longitud oeste y 9°14'34.95" latitud norte,
75°52'49.59" longitud oeste (ver figura 1).
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Figura 1.- Localizacion del area de estudio

La longitud total del tramo es aproximadamente 45 Km, se extiende desde el corregimiento
de Carrillo (San Pelayo), hasta el municipio de Lorica ubicados en el departamento de Cérdoba, en
cuyo recorrido irriga 15 asentamientos poblacionales de los municipios de San Pelayo y Lorica,
como se puede apreciar en la figura 2.
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Figura 2.- Asentamientos poblacionales en el area de estudio

Para conocer la morfologia del cauce del rio Sinu, se realizé un analisis multitemporal en la
zona de estudio para un periodo de 31 afios, utilizando imagenes satelitales Landsat TM 04, Landsat
TM 05 y Landsat TM 08. La seleccion de las imagenes satelitales se realizo de acuerdo a: 1) la fecha
de origen, es decir, en la misma €poca del afio; y i1) nubosidad, que ésta estuviera ausente en los
tramos de interés.

Una vez obtenidas las imagenes satelitales, se realzaron las coberturas para identificar el
cuerpo de agua, combinando las bandas espectrales de tal manera que se obtenga un falso color
(urbano), que permite la mejor visualizacion del rio.

Luego se procedi6 a utilizar los sistemas de informacion geografica y se digitalizo el cauce
del rio para cada afo de informacion (1986, 1990, 1991, 1992, 1998, 2001, 2015, 2016 y 2017);
posteriormente, se realizd el andlisis de sinuosidad teniendo en cuenta la longitud del valle de
inundacion, Lv y de Thalweg, Lc (linea central de la corriente en la cual el cauce es mas profundo y
el flujo posee una mayor velocidad). La sinuosidad fue calculada con la ecuacion 1 (Yousefi et al,
2016).
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Digitalizado el cauce, se ejecutd el abscisado cada 5 kilémetros, cuya distancia se fue
modificando, teniendo en cuenta los cambios de direccion del cauce.

El anélisis multitemporal del cauce se realizo superponiendo el rio digitalizado en cada afio
y comparando las caracteristicas morfoldgicas de la zona de estudio en periodos de dos afios.
También se trazaron los margenes de cada curso del rio en los diferentes afos, y se calculo el eje del
cauce, que representara el comportamiento del rio empleando la herramienta Channel Plataform
Statistics tools, desarrollada por el Centro Nacional para la Dinamica de la Superficie de la Tierra,
de la Universidad de Minnesota. El desplazamiento de los meandros se calculdo empleando la
metodologia de Lagasse et al. (2004), la cual consiste en trazar una circunferencia cefiida a la orilla
exterior por meandro para cada curso del rio de los aflos estudiados. Posteriormente, se ubican los
centroides de cada circunferencia con SIG, facilitando la medicién de la distancia entre centroides
de diferentes periodos y su orientacion geografica. Luego de cuantificado el movimiento de los
meandros y su direccion, se graficaron los desplazamientos de cada meandro durante los afios en
estudio, con el fin de analizar la variacion del movimiento para cada uno. También se calculd el
radio de curvatura de la circunferencia, el cual permite analizar si el meandro aumenta o disminuye
en los afios de registro. En el tramo estudiado se encontraron veinticuatro (24) meandros con mayor
pronunciacién con respecto al eje del rio.

El 4rea movilizada se visualizé al superponer dos trazados del cauce natural del rio de los
afnos escogidos dentro de los periodos de estudio, y se midi6 el area movilizada entre la orilla del
cauce del rio en el afo inicial y la misma orilla del afio final, esta metodologia corresponde a la
utilizada por Downward et al. (1994). Igualmente se analizd el area activa obtenida superponiendo
los dos trazados del rio en dos afios consecutivos. El drea obtenida entre los dos trazados es el area
activa y permite conocer el aumento o disminuciéon de la superficie en la cual el rio presenta
cambios en la longitud de tiempo estudiado. También se analizaron las secciones transversales
segun lo propuesto por Ochoa (2011), comparando las mismas y los caudales de cuatro (4) periodos
de tiempo, a partir de los datos registrados en las estaciones hidrométricas operadas por la empresa
hidroeléctrica URRA S.A. E.S.P.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

La pendiente media del tramo del rio Sint fue obtenida mediante el uso del Modelo Digital
de Elevaciones (MDE). La pendiente calculada fue del 0,02% vy, por lo tanto se considera un valle
casi plano, con lo cual al aumentar el caudal del rio en la zona por el aumento de las
precipitaciones, incrementa la probabilidad de inundaciones en dicho valle.

Con la informacion obtenida a partir de la digitalizacion de las imégenes satelitales, se
calcularon la longitud del valle y el Thalweg, asi como la sinuosidad para los anos considerados,
los cuales se muestran en la tabla 1.

Tabla 1.- Valores de Lv, Lc y sinuosidad

Ano 1992 1998 2001 2015 2016 2017
Lv (km) 34,33 34,33 34,31 34,32 34,33 34,31
Lc (km) 46,69 46,83 46,70 46,89 46,54 46,70

Sinuosidad 1,36 1,364 1,36 1,37 1,36 1,36

El valor estimado de la sinuosidad estd comprendido entre 1,3 y 1,4, indicando que se
clasifica el rio Sini como meandrico (Sudrez Diaz, 2001).

Se determind la tasa de migracion lateral en (m/afio) del rio Sinu, dichos valores se
encuentran consignados en la tabla 2, donde se observa una variaciéon maxima de 7,09 m/afio para
los afnos 1991-1992 y una variaciéon minima de 0,60 m/afio para los afios 2001-2015.
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Tabla 2.- Valores de migracion promedio en el tramo estudiado

Periodo Migraciéon Promedio
[Afio] [m/aiio]
1986-1990 2,24
1990-1991 5,01
1991-1992 7,09
1992-1998 1,37
1998-2001 2,37
2001-2015 0,60
2015-2016 5,57
2016-2017 5,55

En cada meandro se calculd su dindmica, orientacioén, y los periodos en los cuales se
presentd mayor o menor movimiento, estableciéndose que el desplazamiento del meandro es
variable. Lo anterior como resultado de la accidn erosiva y sedimentaria en los margenes, asi como
las constantes inundaciones y sequias debidas al cambio en la frecuencia de las precipitaciones,
consecuencia del cambio climatico.

Se midieron los radios de curvatura en cada meandro y en la tabla 3 se presenta el aumento o
disminucion de la longitud y amplitud de estos. La variacion del radio, indica que si éste disminuye,
el meandro tiende al encuentro con el cuello hasta llegar al corte; por el contrario, si el radio
aumenta éste se dispone a desaparecer convirtiéndose recto.

Tabla 3.- Radio de curvatura para los meandros 1,2,3y 4

Radios de curvatura
Aifio [m]
Meandro | Meandro | Meandro | Meandro
1 2 3 4

1986 228 457 397 460
1990 250 389 384 450
1991 247 365 401 430
1992 252 390 440 443
1998 217 441 422 431
2001 236 442 347 451
2015 233 379 372 463
2016 231 410 394 453
2017 216 427 469 447

En el calculo de las areas movilizadas, se determiné el proceso de erosion y sedimentacion
del tramo del rio a lo largo de las 9 secciones en los cuales se dividi6 para su estudio. Se realizaron
para los periodos de tiempo en los cuales se tienen imagenes satelitales (1986-1990, 1990-1991,
1991-1992, 1992-1998, 1998-2001, 2001-2015 y 2015-2016), encontrandose que en el periodo
2001 a 2015, se presentd actividad erosiva y de sedimentacion como se muestra en la figura 3. Lo
anterior puede ser ocasionado por efecto de la accidon antropica, en donde de acuerdo con el
recorrido realizado, hay presencia de la extraccion de materiales pétreos del cauce del rio Sinu, a la
altura de Lorica.

Posteriormente, se hizo el analisis de las secciones transversales y de los caudales en las
estaciones La Palma y Cotocd Abajo, ubicadas en el abscisado Km 314340 y 37+140
respectivamente. Se analizaron los periodos 2000-2004, 2004-2008, 2008-2012 y 2012-2016,
encontrandose en las dos estaciones efectos de sedimentaciéon y erosion en todos los tramos
estudiados, ratificando lo encontrado en las areas migradas, donde se evidencia una mayor erosion
que sedimentacion.
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Con relacion al caudal medio del rio, los resultados obtenidos muestran que éste permanece
en constante variaciéon con un gasto que varia de 350 hasta 500 m’/s en los afios analizados, de
acuerdo a las reglas de operacion del proyecto hidroeléctrico URRA S.A. ESP.
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Figura 3.- Superficie sedimentada y erosionada en el periodo 2001-2015
CONCLUSIONES

Las alteraciones del rio en el tramo estudiado pueden ser originadas por la erosion, la
sedimentacion, la intervencion antropica, la contaminacion y el cambio climatico.

Ademas, fue posible evaluar la dindmica del rio mediante los radios de curvatura, las
migraciones, desplazamiento de los meandros, los procesos erosivos y sedimentarios generados en
el mismo.

Finalmente, el estudio de la morfologia del rio Sint se convierte en una herramienta para la
gestion y planificacion del recurso en la seccion estudiada.
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RESUMEN

Se construyd un modelo fisico con lecho mévil que representa un tramo curvo del rio Madre de
Dios, en el que la relacion radio a ancho, R/B, es igual a 2. Las velocidades fueron medidas con un
Velocimetro Acustico Doppler (ADV), que permiti6 medir el campo de velocidades en 3
dimensiones. Las simulaciones experimentales se complementaron con simulaciones numéricas en
el codigo abierto Open TELEMAC-MASCARET para analizar el flujo secundario que se presenta
en el tramo curvo. En estos casos, los flujos helicoidales muestran aumentos de la velocidad,
esfuerzos cortantes y tirantes en la margen externa. Se implementaron tanto las opciones con
correccion de flujo secundario y sin correccion por flujo secundario. Las comparaciones entre
ambas simulaciones mostraron que, en casos como este, es necesario incluir la correccion por flujo
secundario para modelar de manera mas precisa los patrones de flujo en casos como éste. Al
incluirse esta correccion también se logro la prediccion de la seccion transversal del cauce de
manera adecuada, particularmente cerca del talweg, donde la profundidad de la seccion es méxima.

ABSTRACT

A live bed physical model was built to represent a meandering reach of the Madre de Dios river, in
which the width to depth ratio (R/B) is equal to 2. Velocities were measured with an Acoustic
Doppler Velocimeter (ADV), which allows measuring the velocity field in 3 dimensions.
Experimental simulations were complemented with numerical simulations in the open source code,
Open TELEMAC-MASCARET, to analyze the secondary flow that occurs in the curved section. In
these case, helical flows show increase in velocities, depths and shear stresses in the external bank.
Both options, with secondary flow correction and without secondary flow correction, were
implemented. Comparisons between both simulations showed that, in this case, it was necessary to
include correction by secondary flow to more accurately model flow patterns in cases like this one.
In addition, by including the secondary flow correction, the final cross section geometries were
adequately predicted, particularly near the talweg, where the maximum depth occurs.

PALABRAS CLAVES: Flujo secundario, elementos finitos, transporte sedimentos.
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INTRODUCCION

Conocer la morfologia de un rio meandrico es fundamental para plantear soluciones técnicas
adecuadas en el disefio y construccion de obras fluviales. En ese contexto, el comportamiento
morfoldgico se puede estudiar en un modelo fisico a escala reducida, o implementando un modelo
numérico hidrodinamico y de transporte de sedimentos. Estos estudios, que casi siempre son
complementarios, ayudan a entender, reproducir y predecir los procesos fisicos que ocurren en un
rio. De esta manera, constituyen herramientas muy valiosas para el disefio de obras fluviales.

El modelamiento fisico o numérico del transporte de sedimentos puede ser una tarea dificil incluso
para canales artificiales prismaticos y, con mayor razon, lo es para rios (canales naturales). Si un rio
presenta curvatura, el modelamiento en el tramo curvo presenta una dificultad ain mayor debido a
la configuracion tridimensional y a la generacion de flujo helicoidal, fendmeno estudiado, entre
otros, por (Abad et al 2008).

El problema de la migracion lateral de los rios se debe a la presencia de flujo secundario en la
seccion del tramo curvo. Las corrientes secundarias superficiales, y las que se encuentran cerca del
lecho, generan el fendmeno de socavacion en el banco externo y sedimentacion en el banco interno.
Este es un fenomeno de naturaleza tridimensional, donde se presentan flujos helicoidales que
empiezan cuando el agua entra en el tramo curvo el flujo experimenta una aceleracion radial y la
fuerza centrifuga actuan en proporcion a la velocidad media. A su vez, la superficie del agua se
inclina radialmente en el margen exterior para producir "super-elevacion" para crear un gradiente de
presion que equilibre la fuerza centrifuga media. A profundidades mas superficiales, la fuerza
centrifuga excede a la fuerza de presion, por lo que la fuerza suplementaria impulsa el fluido hacia
afuera. Pero a mayor profundidad, la fuerza de presion es mayor, haciendo que el fluido se desplace
hacia adentro (Allen, 1985). En consecuencia, este desequilibrio produce un componente de flujo
cruzado, combinado con el patron de flujo descendente, esto induce el patron de flujo secundario
(helicoidal o espiral) caracteristico de los tramos meandricos.

El rio Madre de Dios, en el SE peruano, lleva una alta carga de sedimentos en suspension y la tasa
de migracion lateral del cauce en el tramo estudiado es aproximadamente 6 m afio”', generando
fenomenos de socavacion lateral en su margen derecha. El informe de INDECI (2006) indica que,
en el tramo curvo cerca de la ciudad de Puerto Maldonado, cuya longitud es aproximadamente 1540
metros, se estd generando el colapso de la ribera dejando desprotegido el talud. Este fenomeno
afecta a los inmuebles, sistemas de abastecimiento de agua y desagiie de la ciudad de Puerto
Maldonado, y, de no haberse tomado medidas correctivas, hubiera puesto en riesgo mas de 100
metros de la Carretera Interocednica. La erosion lateral ha formados bancos de gran altura con
taludes muy empinados. La verticalidad de los taludes hace que el banco sea mas inestable ante una
rapida variacion del caudal. El material de la margen derecha esta constituido por limos y arcillas,
materiales muy erosionables que se desprenden cuando el rio aumenta su caudal y nivel y los
esfuerzos cortantes exceden los esfuerzos resistentes de la matriz del suelo.

Figura 1.- Rio Madre de Dios tramo La Pastora (Elaboracion propia).
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Modelo numérico

El modelo hidrodinamico Telemac-2D se basa en la solucion de las ecuaciones promediadas en
aguas poco profundas (SWE) (Hervouet et al, 2007). Las ecuaciones que describen la conservacion
de la masa y momentum en la direccién x e y son:

ah+U Vh=0 1

S FUTR=0 i [1]

au+U|7 =F aZS+1|7(h vu) 2
5t Vu=FE-go5 -+ V(v e e e e e [ 2]
av+U|7 =F aZS+1|7(h Vv) 3
5t Vv =E, gay 7 V(v Vv e e e [3]

Donde: U es el vector velocidad, uy v en las direcciones x e y respectivamente, V es el operador
divergencia que actia sobre un campo vectorial o el operador gradiente cuando actiia sobre una
variable, 4 es la profundidad del agua, v, es la difusividad efectiva (suma de la turbulencia y la
difusividad molecular), g es la aceleracion de la gravedad, Z; es la elevacion de la superficie de
agua, t es el tiempo y Fy y F), y fuerzas externas como la friccion del lecho en las direcciones x e y
respectivamente, el cual es parametrizada utilizando la ley de Nikuradse. Una descripcion completa
del programa Telemac-Mascaret se presenta en EDF (2014).

Correccion del flujo secundario en la direccion del esfuerzo cortante.

El efecto del flujo secundario en la direccion de transporte de sedimentos no coincide totalmente
con la direccion del esfuerzo cortante debido a los efectos de flujo secundario. Engelund et al
(1974) propuso una expresion semi-empirica para incorporar esos efectos en modelos de aguas poco
profundas promediadas en la vertical, se refiere a la correccion transversal de la vorticidad. El
esfuerzo cortante en la direccion del flujo principal puede ser escrito como:

™ = ?fplulu S ]
El esfuerzo cortante del lecho en la direccion transversal puede ser escrito como:
T = 7°tanld ... .. o e e [5]
Con:
v A
§ = tan™? (—) —tan™?! (— h) =6 = A8 i ee e e e [6]
u 7%

El término Aé tiene en cuenta el efecto del movimiento espiral sobre el flujo de sedimentos. El
angulos 6" y Ad indican respectivamente la direccion del esfuerzo cortante del lecho (que coincide
con la direccidon de la velocidad promediada en la profundidad) y la direccion debida a el efecto de
las corrientes secundarias. El cos y sin del angulo 6* puede ser calculado por:

Donde:

cosd* = Irrxl ST 4
T*
sind™ = |T*y| SRR o1 |

Con: 7%, y 7%, las componentes del esfuerzo cortante del lecho a partir de las ecuaciones de
momento relacionadas con el campo de velocidades promediados en la profundidad, con modulo

2 : . : .
|T*| = \/ (t*,)% + (‘L'*y) . Se han propuesto varias expresiones para el coeficiente espiral.

Engelund et al (1974) propuso un coeficiente constante A = 7 y Struiksma et al (1985) propuso:

a=(1- @) 9]

k? kC
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Para los canales curvos, la pendiente de la superficie del agua se puede aproximar por:

0z, a'|ul?

~

I99n "R

oo e [10]

Doénde: z es la elevacion de la superficie del agua 'y a’ un coeficiente que contabiliza si el lecho es
liso o rugoso, con 0.75 < a’ < 1. El radio de curvatura puede expresarse entonces por:
a'|ul®
9z,
9o

R= e [11]

La derivada normal de la elevacion de la superficie del agua puede ser calculado como:

0z, 0z,
9z, gy —uay)
—=nVzg=—"——— ... ... 12
an n ZS |u| [ ]
Al reemplazar la ecuacion [10] en [11] :
PO [13]
- % _ aZS mEE mEE EEE EEE oEEE
g(u dy u ax)
Por la ecuacion (5), el esfuerzo cortante debido al flujo secundario esta dado por:
poeen = o A0y 2 [14]
S P Ul
Con componentes:
TS, = 75Ny ... ... ... [15]
756N = 5N (—u) ........[16]

Finalmente las componentes del esfuerzo cortante del lecho incluyen la influencia de las corrientes
secundarias son:

TN =" TN [17]
TSN, =1, + T, L [18]
Con:
T5ec
cosd = rsec] [19]
TS@Cy
cosd = [zsec] [20]

|Tsém| = \/ (Tsecn )2 + (Tsecny)z el modulo del esfuerzo cortante del lecho, incluye el efecto del

flujo secundario.
Direccion del transporte de sedimentos
El 4ngulo «a es el que se forma entre la linea de la direccion del transporte de sedimentos y la

direccion del eje x, que es desviado desde que el esfuerzo cortante es combinado por accion de la
pendiente transversal y la corriente secundaria.
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sins — L _9b
f(0) oy
R O

tana = [21]

El término % y Z—; representa la pendiente transversal y longitudinal. La forma del sedimento es
funcién de f(6) que es una funciéon de ponderacion que tiene en cuenta la influencia de la
pendiente transversal del lecho, expresado como una funcion del esfuerzo cortante adimensional o
parametro de Shields 6, calculado como:

o=— L2
(ps —Pp)gDsy

Algunas expresiones son propuestas en la literatura para f(6), por ejemplo Koch y Flokstra
£(6) = 36/2, Talmon f(8) = B,V con 0.35 < B, < 1.5 y Struiksma f(6) = 9(D/h)°*3V6.

Modelo fisico

Se construyd un modelo fisico de lecho movil que representa el tramo La Pastora del rio Madre de
Dios a escala 1/60. El modelo fisico tiene una longitud de 50 m, un ancho medio, B, de 6.9 m, un
radio de curvatura, R, de 13.8 m y un tirante maximo, y, de 0.25 m. Por lo tanto, la relacion radio
sobre ancho, R/B, es 2. El lecho movil estd compuesto de arena cuyo didmetro medio, dsy es
0.4mm. La desviacion estandar de la distribucion granulométrica es 1.6. Se replante6 la topografia
empleando varillas de acero soldadas a una platina de acero que era fijada al lecho. Antes del inicio
de las pruebas se ejecuto el levantamiento topografico mediante escaneo laser 3D, procedimiento
que se repiti6 al dia siguiente de ejecutadas las pruebas para poder comparar la topografia del lecho
antes y después de las pruebas. Cuatro bombas sumergibles permiten probar caudales de hasta 550
L/s que son transportados al modelo a través de tuberias de PVC de 356 mm (14”). Los caudales
ingresan a dos tanques de seccion rectangular y a la salida se puede medir los caudales mediante
vertederos rectangulares. En cada tanque se pudo aforar midiendo el nivel del agua mediante
limnimetros Neyrpic. Aguas abajo de los vertederos, se construyod una poza de disipacion que se
conectaba a una segunda poza mediante tubos de PVC. El agua ingresaba al modelo por rebose. La
experiencia en el modelo experimental duré 24 horas, donde se recolectd la velocidad, tirante y
batimetria que se emplean para calibrar y validar el modelo numérico. La velocidad fue registrada
mediante un Velocimetro Acustico Doppler (ADV, siglas en inglés) tipo perfilador marca Nortek,
modelo Vectrino. Las mediciones se hicieron en seis lineas verticales. Un puente metalico
permitid montar el ADV, asi como el limnimetro para ejecutar las mediciones de velocidades,
niveles de agua y del fondo del canal, respectivamente.

Figura 2.- Modelo fisico del rio Madre de Dios en el Laboratorio Nacional de hidraulica.
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Metodologia

En este trabajo se realizd simulaciones con el moédulo TELEMAC-2D (activando la opcion
“secondary current”) y SISYPHE del sistema Open TELEMAC MASCARET donde se usé el
modelo hidraulico del Rio Madre de Dios que fue construido en el Laboratorio Nacional de
Hidréulica a una escala 1/60 con el objetivo de analizar el comportamiento de flujo helicoidal que
ocurre en el tramo curvo y que afecta a la cantidad de tasa de erosion en la margen derecha.

Se construy6 una malla triangular no estructurada con 12345 elementos y 4578 nodos, con un
tamafio medio del elemento de 0.3 m. Las condiciones de contorno que se impusieron son: Q =
0.490 m?/s en el limite aguas arriba y el tirante inicial aguas abajo. Como condicion inicial de
profundidad de agua cero. La rugosidad que se prescribi6 fue de Manning 0.020. Se realiz
simulaciones numéricas para tiempo total de 500 minutos con una Workstation de 16 pc que es
igual a la duracion del experimento realizado en el modelo experimental.

Resultados médulo hidrodinamico

Se obtuvieron resultados del modulo hidrodinamico TELEMAC-2D; donde se muestra el
incremento de la velocidad en el modelo numérico y experimental el tramo curvo, desde la Seccion
1 hasta la Seccion 3. El patrén de flujo en este tramo se caracteriza por ser tridimensional. Cuando
no se aplica la correccion por flujo secundario, los valores de velocidades medidos en las secciones
1, 2 y 3 (en linea sdlida color gris) son subestimados y difieren en aproximadamente 36% en la
seccion S; con respecto a los valores medidos por el ADV, como se muestra en la Figura 1.
Cuando se aplica la correccion por flujo secundario, los valores estimados por el modelo se acercan
a los medidos en el modelo fisico en las 3 secciones. La Figura 2 muestra que el flujo se concentra
en la margen derecha en la medida que las mayores velocidades ocurren a la derecha del eje del
cauce. En tramo La Pastora este comportamiento genera la erosion y el colapso de las paredes de
los taludes de la margen derecha del rio Madre de Dios.

VELOCITY Magnitude

0.000e+00 0.18 0.3 5.000e<
| | |

Figura 2.- Secciones transversales S1, S2, S3 donde se calibraron los datos de la velocidad y se comparé la
batimetria antes, después de la experiencia y con resultados del modelo computacional.
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Tabla 1.- Datos de la velocidad experimental (exp), velocidad numérica teniendo en cuenta la
correccion de flujo secundario (nu_sc), y velocidad sin considerar la correccion (nu) en la Seccion S;.

Error%
exp |(nu_sc| nu exp- Error%
Puntos | [m/s] | [m/s] | [m/s] | nu s¢ | exp-nu
1 0.324 | 0.323 | 0.206 0.42 36.35
0.339 | 0.351 | 0.232 341 31.72
0.35 | 0.355 | 0.217 1.2 38.05
0.368 | 0.358 | 0.22 2.69 40.17
0.376 | 0.355 | 0.225 5.74 40.05
0.281 | 0.271 | 0.12 3.85 57.29

N | (Wi

En la Tabla 1 se muestra los datos de velocidad de la seccion transversal S;, donde el error
porcentual al considerar la correccion de flujo secundario es significativamente menor que cuando
no se toma en cuenta dicha correccion.
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Figura 3.- Secciones transversales S1, perfil de velocidades en el plano x-y medidos en los seis puntos
Desde la margen derecha hacia la margen izquierda.

Tabla 2.- Datos de la velocidad experimental (exp), velocidad numérica teniendo en cuenta la
correccion de flujo secundario (nu_sc), y velocidad sin considerar la correccion (nu) en la Seccion S;.

Error% o

Puntos exp nu_sc nu exp- Error%
[m/s] [m/s] [m/s] nu_ s exp-un

1 0.391 | 0.404 | 0.209 3.3 46.5

2 0.423 0.44 0.202 4.0 52.2

3 0.444 | 0.451 0.19 1.6 57.2

4 0.483 | 0.482 | 0.183 0.2 62.1

5 0.462 | 0.468 | 0.165 1.3 64.3

6 0.359 | 0.368 | 0.045 2.5 87.5

En la Tabla 2 se muestra los datos de velocidad de la seccion transversal S;, donde el error
porcentual al considerar la correccion de flujo secundario es significativamente menor que cuando
no se toma en cuenta este efecto.
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Figura 4.- Secciones transversales S2, perfil de velocidades en el plano x-y medidos en los seis puntos
Desde la margen derecha hacia la margen izquierda.

Tabla 3.- Datos de la velocidad experimental (exp), velocidad numérica teniendo en cuenta la
correccion de flujo secundario (nu_sc), y velocidad sin considerar la correccion (nu) en la Secciéon S;.

Error%
exp nu_sc nu Error%
Puntos [m/s] [m/s] [m/s] exp- exp-nu
nu sc
1 0.409 0.41 0.234 0.2 42.8
2 0.432 | 0.455 0.22 5.3 49.1
3 0.462 | 0.466 | 0.209 0.9 54.8
4 0.443 | 0.483 | 0.204 9.0 54.0
5 0.408 | 0.449 | 0.151 10.0 63.0
6 0.05 0.196 0.05 292.0 10.0

En la Tabla 3 se muestra los datos de velocidad de la seccidn transversal S;, donde el error

porcentual al considerar la correccion de flujo secundario es significativamente menor que cuando
no se toma en cuenta este efecto.
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Figura 5.- Secciones transversales S3, perfil de velocidades en el plano x-y medidos en los seis puntos
Desde la margen derecha hacia la margen izquierda.
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Resultados de modulo morfo dinamico

Ademas del modelamiento hidrodindmico, se implementé el modulo morfodinamico, que permite
predecir los patrones de erosion y sedimentacion en el cauce de un tramo erosionable. Los resultados
del acoplamiento del modulo Sisyphe y TELEMAC2D de la Suite Open TELEMAC Mascaret se
presentan en forma grafica a continuacion. Se empled la ecuacion de Meller Peter y Miiller para
cuantificar la tasa de transporte de sedimentos y la ecuacion de Exner para calcular la variacion del
lecho, teniendo en cuenta la pendiente del lecho y el efecto de flujo secundario en geometrias
complejas. El modelo predijo de manera adecuada la erosion que ocurriria en el lecho debido al
caudal simulado, particularmente cerca del talweg, donde el lecho es mas profundo. En S1, que es la
seccidn aguas arriba de la curva, la prediccion de la seccidn final en el modelo numérico se acerco a la
seccion final en el modelo fisico como se ve en la Figura 6. En S2 la prediccion de la seccion final no
fue tan exacta como en las secciones S1'y S3. En este caso, la profundidad del talweg es subestimada,
pero en el modelo numérico se muestra muy cerca de la posicion en el modelo fisico como se ve en la
Figura 7. En S3, ubicada aguas abajo en la curva, la posicion y la maxima profundidad del cauce es
predicha de manera muy precisa como se ve en la Figura 8.

BATIMETRIA DE LA SECI

2.6 T T T T

27 =

2.8 - -
T 29 )
g ar .
o)

3.1 ]

32 -

33 | | | L ! L L | |

-6 -5 -4 =3 2 -1 0 1 2 3 4
d(m)

Figura 6.- Batimetria de la seccion transversal S1, donde se superpuso la (expl) batimetria del lecho antes
de realizar la experiencia, (exp2) batimetria del lecho después de realizar la experiencia y (nume) resultado
numérico del acoplamiento del médulo hidro-morfodindmico.
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Figura 7.- Batimetria de la seccion transversal S2, donde se superpuso la batimetria del lecho antes de
realizar la experiencia, (expl), la batimetria del lecho después de realizar la experiencia, (expl) y el resultado
numérico del acoplamiento del médulo hidro-morfodindmico, (nume).

BATIMETRIA DE LA S3

1.3 | 1 T
expel

74+ ex p2 -
nume

Profundidad (m)
4
~
T
l

d(m)

Figura 8.- Batimetria de la seccion transversal S3, donde se superpuso la batimetria del lecho antes de
realizar la experiencia, (expl), la batimetria del lecho después de realizar la experiencia, (exp2), y el
resultado numérico del acoplamiento del médulo hidro-morfodinamico, (nume).
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Figura 9.- Resultado del acoplamiento del modulo hidro-morfodinamico (Sisyphe-TELEMAC 2D).

Conclusiones y recomendaciones

En un modelo fisico de lecho moévil se represento el tramo curvo de un rio medndrico en el cual se
tomaron velocidades con un velocimetro perfilador de tipo ADV. Luego se implement6 el modelo
de codigo abierto, Open TELEMAC-MASCARET para simular los flujos que pasan a través de este
tramo. Cuando el modelo incorporé la correccion por flujos secundarios, se consigui6é una adecua-
da representacion del campo de velocidades, disminuyendo los errores de manera significativa. Por
lo tanto, es necesario incorporar la correccion de flujos secundarios para mantener la no-
uniformidad del campo de velocidades en la vertical en modelos de profundidad promediada.
Ademas, el efecto de flujos helicoidales podria afectar a la estimacion de la tasa y direccion del
transporte de sedimentos, y por lo tanto en el calculo de la morfodindmica. Al tomarse en cuenta las
consideraciones antes indicadas, el modelo morfodinamico predijo de manera adecuada la seccion
que se forma al final del experimento en el modelo fisico.
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RESUMEN:

Para la presente ponencia se han considerado algunas metodologias empiricas desarrolladas
en diferentes paises (Estados Unidos, Surafrica, China, Pakistdn e Irdn), para predecir la
configuracion longitudinal de los depositos de sedimentos gruesos en formaciones tipo delta en
embalses, para su aplicacion en ciertos casos colombianos: Betania en el Departamento de Huila,
Prado en el Departamento del Tolima y La Esmeralda en el de Boyaca, para diferentes momentos
desde el inicio de su operacion. Nueve de estas metodologias permiten estimar la pendiente
superior del delta y dos la pendiente posterior. La mayoria de estas metodologias requiere
abundante informacion topografica, hidroldgica y sedimentoldgica, la cual fue de dificil
consecucion. Los métodos de Borland (1970) y de las relaciones J/Jo presentadas en WMO (2003)
mostraron las menores diferencias porcentuales frente a los datos de campo; los demas métodos
mostraron resultados que se pueden calificar como aceptables algunos, deficientes otros, pero con
diferente grado de precision en los diferentes embalses considerados. La informacién de las
batimetrias permitio detectar tasas de sedimentacion entre 3 y 42 Hm®/afio, colmataciéon de los
embalses hasta del 29%, reduccion del volumen ttil hasta del 22% y del volumen muerto de hasta el
84%, en los casos considerados.

ABSTRACT:

Some empirical methodologies (from USA, Southafrica, China, Pakistan and Iran),
formulated to predict longitudinal configuration of delta formations in reservoirs, are considered
and applicated in Colombian reservoirs such as Betania in Huila, Prado in Tolima and La Esmeralda
in Boyaca, at differents times from start of operations. Nine of those methods allow estimation of
topset slope and two foreset slope. Most of the analyzed methodologies need large amounts of
topographic, hydrologic and sedimentological data that was difficult to access. Borland (1970) and
relations J/Jo presented in WMO (2003) methods showed the smallest differences with field
measurements. Other methods resulted between acceptable and poor but variable on each reservoir.
At analyzed cases were observed sedimentation rates between 3 and 42 Hm?/year, reservoir storage
reduction up to 29%, usable storage reduction up to 22% and death storage reduction up to 84%.

PALABRAS CLAVES: Sedimentacion, embalses, batimetria, delta, pendiente posterior, pendiente
superior
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INTRODUCCION

Durante el siglo XX, la construcciéon de presas para conformar reservorios de agua con
diferentes propositos (suministro de agua y generacion energética), se considerd una practica
importante que en Colombia permiti6 desarrollar proyectos de gran tamafio como Chivor (embalse
La Esmeralda - volumen total 758 Hm®), Salvajina (volumen total 906 Hm?), Guavio (volumen til
950 Hm), Prado (volumen total 1150 Hm®), Betania (volumen total 1989 Hm?), Prado (volumen
total 1150 Hm®) y Urrd (volumen total 1822 Hm®), entre otro; la mayoria de los cuales fueron
concebidos en la década de los afios cincuenta, y construidos entre las décadas de los sesentas y
ochentas.

Debido al relativo poco entendimiento que se tenia para la época en que estos proyectos
fueron concebidos acerca del comportamiento sedimentoldgico al interior de embalses de gran
tamafio, en su mayoria fueron dimensionados considerando que los sedimentos avanzarian hacia la
presa para ocupar el denominado volumen muerto del embalse. Sin embargo, el estudio de la
distribucion longitudinal de los sedimentos en el interior de los embalses ha mostrado que una gran
parte de los sedimentos se depositan en la cola del embalse, formando depositos tipo delta,
disminuyendo asi el volumen til del embalse.

En Colombia atin no se cuenta con estadisticas publicas que muestren la reduccion o pérdida
del volumen debida a la sedimentacion de los embalses. Algunos autores como Gomeshi (1995) han
realizado estudios de sedimentacion en reservorios de Irdn y otros paises, los cuales han permitido
encontrar criterios de disefo ajustados a la realidad regional o local. Como consecuencia de este
desconocimiento, la reduccion gradual en la capacidad de almacenamiento no se suele contemplar
en las etapas de factibilidad y disefio detallado del proyecto, por cuanto es usual que se suponga que
la pérdida ocurra tnicamente en la parte mas baja del vaso, en el denominado volumen muerto; el
cual estd asociado a la acumulacion de sedimentos finos que avanzan hasta la presa en forma de
corrientes de densidad o turbidez. Por lo general, solo se contemplan reducciones asociadas a la
formacion del delta o la depositacion de sedimentos gruesos, en etapas operativas del proyecto
cuando debe darsele manejo a los sedimentos acumulados y a la pérdida de capacidad de
almacenamiento, en sitios no previstos como a la entrada del embalse, reduciéndose de manera
importante en algunos casos, el volumen qutil.

Para el presente andlisis se consultaron 11 metodologias empiricas, usadas en Estados
Unidos, Surafrica, China, Pakistan e Iran, para predecir la acomodacion longitudinal de los
sedimentos gruesos en embalses, las cuales se aplicaron a tres casos colombianos para evaluar su
validez: el embalse de Betania en el departamento del Huila, el cual inici6 su operacion en 1987; el
de Prado en el departamento del Tolima, que inici6 operacion en 1969 y el de La Esmeralda en
Boyaca, el cual inicio operacion en 1975. Las 11 metodologias se aplicaron a diferentes momentos
desde el inicio de la operacion de los embalses, y se compar6 con los patrones de depositacion
observada a partir de la informacion batimétrica de los embalses, suministrada por las respectivas
entidades operadoras.

En la presente ponencia se describe brevemente el fenomeno de la depositacion tipo delta, se
indican las metodologias consultadas, se muestran los resultados obtenidos tras la comparacion
entre la configuracion del depdsito predicha por las metodologias ensayadas frente a la deducida a
partir de las batimetrias realizadas en los tres embalses, y se presentan las conclusiones obtenidas.

LA DEPOSITACION DE SEDIMENTOS EN EMBALSES

Los reservorios tienden a ser trampas de sedimentos muy eficientes (Bureau of Reclamation,
2006), siendo practicamente inevitable que ocurra la sedimentacion de embalses construidos en
cauces naturales (Gottschalk, 1964), dado que una presa de embalse constituye una obra que
introduce cambios mayores en un cauce aluvial (Ordofiez, 1987). Estos cambios resultan de la
perturbacion de las condiciones naturales de flujo por reduccion de la velocidad e incremento de la
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profundidad que induce una disminucion significativa de la capacidad de transporte
sedimentoldgico dentro del embalse (Cubillos, 2012). Al ser el abastecimiento sedimentolégico de
aguas arriba mayor a la capacidad de transporte, los sedimentos empiezan a depositarse: los gruesos
de forma inmediata en la cola del embalse, mientras que los sedimentos finos, hacia el interior del
reservorio (Morris, 2010).

De acuerdo con andlisis realizados en una gran cantidad de embalses de China, la
Organizaciéon Meteorologica Mundial, reporta tres tipos de perfil longitudinal del depdsito,
denominados: delta, cufia y barra (WMO, 2003); Morris (2010), adicionalmente, reporta la
distribucion longitudinal tipo uniforme. Ambas referencias coinciden en que estas formas
geométricas del depdsito dependen de la composicion y didmetro de la carga de sedimentos que
ingresa al reservorio (abastecimiento), la capacidad de almacenamiento hidrico del embalse, de la
geometria y del modo de operacion del reservorio.

EL DELTA

Particularmente, los depositos tipo delta se forman en reservorios en los que la relacion entre
la capacidad de almacenamiento y la escorrentia anual entrante, es grande, el nivel del embalse se
mantiene alto y la carga de sedimento que entra al embalse es relativamente gruesa (diametro >
0.062mm), depositandose prontamente en la entrada del embalse.

Tal como se muestra en la Figura 1, Fan & Morris (1992%) citado por Morris (2010),
describen que un deposito tipo delta estd definido por una pendiente superior y una pendiente
posterior, las cuales cambian en un punto de interseccion denominado pivote; las particulas de
sedimento en la pendiente superior son mas gruesas que en la pendiente posterior, y la elevacion de
la zona de transicion entre la pendiente superior y la pendiente posterior (pivote) depende de las
reglas de operacion del embalse. Mas hacia la presa se encuentra la pendiente inferior, la cual
resulta de la depositacion de los sedimentos de tamafio fino por efecto de corrientes de densidad o
turbidez o flujos no estratificados.

IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE SEDIMENTACION EN EMBALSES Y DE LA
PREDICCION DE LA DISTRIBUCION LONGITUDINAL DEL DEPOSITO

Predecir la cantidad de sedimentos que ingresaran al embalse en un periodo determinado, y
la manera como se distribuirdn al interior del mismo, permitira establecer la vida util del proyecto
con mayor precision. La mayoria de las presas de embalse en el mundo, con fines de generacion
hidroeléctica, han sido disefiadas con un embalse muerto (ver Figura 2), bajo el cual no hay salidas o
descargas, y por tanto el agua de esta zona no puede utilizarse para generacion. Hacia la mitad del
siglo pasado, muchos disefiadores incorrectamente suponian que el sedimento se depositaria en esta
zona unicamente; sin embargo, en la mayoria de los casos, una buena porcion de sedimentos se
depositd en las colas, ocupando el volumen util de almacenamiento del embalse y reduciendo la
vida util del proyecto.

Investigaciones en esta area desde la década de los afios cincuentas, han intentado establecer
la tendencia general de la depositacion de sedimentos en reservorios, examinando numerosos
factores que afectan el proceso; sin embargo, la falta de informacidon disponible, el grado de
complejidad de la solucidn, y el hecho de que para la época los procesadores no eran tan rapidos ni
tan disponibles, llevd a proponer métodos empiricos sencillos (Ghomeshi, 1995).
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Figura 1.- Zonas de depositacion longitudinal en un reservorio.
Fuente: Adaptado de Morris, 2010.
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Figura 2.- Caracteristicas de los embalses segun la CREG, 2002.
Fuente: http://introducciongestionambientalembalses.blogspot.com.co/

Estos métodos se basan en observaciones y mediciones de campo realizadas en reservorios
existentes. La gran cantidad de métodos disponibles en la bibliografia da fe de la necesidad de
predecir la forma del depdsito; incluso hoy en dia, problemas relacionados con la calibracion de
modelos deterministicos, y la practicidad que los métodos empiricos ofrecen al ser aplicados, ha
preservado la aceptacion de algunos de estos métodos, en etapas preliminares de planeacion de
reservorios (Annandale, 1984). Es importante reconocer que los métodos empiricos, no cubren

todos los aspectos ni todas las condiciones, precisamente porque estan basados en observaciones.
Hacer una generalizacion de tales métodos seria inapropiado (Ghomeshi, 1995).

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS

COMPARATIVO DE LA PREDICCION
EMPIRICA DE LA DISTRIBUCION LONGITUDINAL DE LOS SEDIMENTOS
DEPOSITADOS EN EMBALSES

En la Tabla 1 se relacionan las metodologias consultadas: nueve para la pendiente superior y
dos para la pendiente posterior del delta.
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Tabla 1. — Metodologias empiricas para la prediccion de la distribucion longitudinal de los depositos de
sedimentos en embalses.

Método de curva de pendientes: Borland (1970)
Meétodo grafico: Pendiente original vs. Pendiente
superior
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Factor de energia del flujo (Annandale 1985):
Meétodo grafico: Factor de energia del flujo vs.
Pendiente superior

Sediment Slope

v : factor de energia de flujo (m/s)

gD

v =0/ A: velocidad media del flujo (m/s)

0: caudal medio anual que ingresa al reservorio (m*/s)

A=V/L: érea de la seccion transversal promedio del embalse
(m’)

V: volumen total hasta nivel maximo del reservorio (km®)

L: longitud del reservorio (km)

D=V/A;: profundidad media del reservorio (m)

A;:area inundada (km?)

Ecuacion de Schoklitsch (1934):

3/4
5 (0.000ZIdB]
Q

S’ : pendiente superior del delta

B . ancho del canal (ft)

d : diametro promedio del material del lecho en la pendiente
superior (mm)

Q: caudal dominante, es decir el caudal a banca llena o la
creciente para el periodo de retorno de 1.5 afios (ft*/s).

Menné & Kriel (1959):

Meétodo grafico: Factor de forma (Longitud del
reservorio / Ancho promedio) vs. (Pendiente superior /
Pendiente original)
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Formula de Meyer — Peter & Miiller (1948):

Q|i n, i|3/2
5 g Qil@)]
D

S, : pendiente superior
K': coeficiente equivalente a 0.19

0/9s: relacion entre el caudal total (ft*/s) y el caudal sobre el
lecho en (ft*/s). Normalmente es igual a 1.

d . dismetro promedio (mm) del material del lecho en la
pendiente superior del delta.

d9°: diametro para el cual el 90% del material del lecho es mas
fino (mm)

D. profundidad maxima del canal para el caudal dominante (ft)

"5 coeficiente de rugosidad de Manning para el lecho del canal

Método del IWHR (WMO 2003):

0.6

0.305
J= 1.28><10‘4(”“’J
q

J

9 . caudal descargado en época de creciente (m’/s)

: pendiente superior del delta

P concentracion media de sedimentos en la temporada de
creciente (kg/m?)

@ . velocidad media de caida para la carga en suspension
(cm/s)
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Chien (1982):
S*S/GD 5/3d 1/3
(Q;OB)I/ZSO

S, : pendiente superior del delta

t s

A, : coeficiente que fluctia entre 1.21x10%y 1.68x10* para
q y p

varios reservorios en China.

S.: concentracion media de sedimentos durante el periodo de

crecientes (kg/m®)

D,,: didmetro medio del material del lecho en suspension (m)

d, : didmetro medio del material del lecho (m)

Q : caudal medio durante la temporada de crecientes (m®/s)

B : ancho del cauce (m)

Formula de Li (WMO 2003):

J= 0.00455{(@ | DSO}
0

J : pendiente superior del delta

0.59

Q : caudal a banca llena en (m’/s). Se ha considerado como el

caudal medio para el mes mas humedo.
p : concentracién media de la carga del lecho en el periodo de

crecientes (kg/m®)
D, : diametro medio del material del lecho (mm)

Strand & Pemberton (1987):
6.5 veces la pendiente superior.

Relaciones J/Jo (WMO 2003):

Jo : pendiente original del cauce
J : pendiente superior del delta.

Ecuacion dependiente de la granulometria del lecho y
del volumen del embalse:

d 0.1 1 0.15
JIJ,=19.5| 25 [j
D, ) \HV

d, : didmetro medio de la carga de sedimentos entrante (mm)
D, : didmetro medio del material del lecho original (mm)

H : aumento en el nivel base en (m). Para su aplicacion, se ha
considerado como la profundidad media del reservorio.

V. capacidad de almacenamiento del reservorio en el nivel H
en (m’)

Ecuacion dependiente del cauda:.
J1J,=0.79(HQJ, )"

H - aumento en el nivel base (m)

Q : caudal medio anual (mz/s)

Morris (2010):
1.6 veces la pendiente original

En el presente estudio, la seleccion de los embalses utilizados para su validacion, estuvo

condicionada principalmente a la disponibilidad de la informacion topobatimétrica, hidrologica y
sedimentoldgica requerida para aplicar cada metodologia. Una vez obtenida, se procedid a realizar
la caracterizacion de los embalses, se compararon numéricamente las pendientes de los perfiles con
las predichas mediante las diferentes metodologias aplicadas, identificando el grado de
aproximacion al comportamiento deducido de las mediciones, segun su evolucion temporal.

RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados de las pendientes calculadas por cada método y
los perfiles medidos en cada batimetria realizada en los embales.

La Figura 3 muestra los perfiles longitudinales del rio Magdalena, afluente principal del
embalse Betania, a partir de la informacion batimétrica de los afios 1996, 2002 y 2009-2010, y de la
restitucion del afio 1974 como representativa del inicio de la operacion en el afio 1987, y la

Tabla 2 muestra las pendientes calculadas por las diferentes metodologias empiricas
aplicadas a las condiciones correspondientes a los afos en que se levantaron las batimetrias.
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Figura 3.- Perfiles de fondo medidos embalse de Betania rio Magdalena (1987-2010).
Tabla 2.— Pendientes calculadas embalse de Betania - rio Magdalena (1987-2010).
p Betania
Unidades  Simbolo
Método 1987 1996 2002 2009-2010
Tiempo desde inicio operacion afios 0 9 15 23
Pendiente original del cauce
Medida m/m Jo 2.60E-03
Pendiente superior
Medida m/m J1 1.20E-03  1.00E-03 9.00E-04
Curva de pendientes Borland (1970) m/m J1 1.30E-03  1.30E-03  1.30E-03
Menné & Kriel (1959) m/m J1 1.39E-01  1.35E-01 1.35E-01
Factor de energia de flujo Annandale (1985) m/m J1 721E-04 7.04E-04  6.90E-04
Férmula de Meyer — Peter & Muller (1948) m/m J1 219E-03 221E-03  2.31E-03
Ecuacion de Schoklitsch (1934) m/m J1 329E-01  3.12E-01 3.11E-01
Método del IWHR m/m J1 2.38E-03 2.38E-03  2.38E-03
Férmula de Li (1979) m/m J1 459E-03 459E-03  4.59E-03
Relacion J/Jo dependiente de granulometria y
/ J1 1.33E-03  1.35E-03 1.36E-03
volumen del embalse WMO (2003) mm
Relacion J/Jo dependiente del caudal WMO (2003) m/m J1 117E-03 1.18E-03  1.18E-03
Férmula de Chien (1982) promedio m/m J1 129E-03 125E-03  1.24E-03
Pendiente posterior
Medida m/m J2 6.60E-03  1.16E-02 1.69E-02
Morris (2010) m/m J2 416E-03  4.16E-03 4.16E-03
Strand & Pemberton (1987) m/m J2 7.80E-03 6.50E-03  5.85E-03

De manera similar, la Figura 4 muestra los perfiles del rio Bata, afluente principal del
embalse La Esmeralda (Proyecto Chivor), utilizando la informacion batimétrica de los afios 1975,
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1997, 2002, 2004, 2007, 2010 y 2012 y en la Tabla 3 lo correspondiente a las pendientes
calculadas.

—1975 — 1997

1320

Perfiles Rio Bata
2002 — 2004 — 2006 2010 — 2012 ---- Borland 0.5Jo - - - Strand & Pemberton 1.6Jo
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Figura 4.- Perfiles de fondo medidos embalse La Esmeralda Rio Bata (1975-2012).
Fuente: Adaptado de INGETEC, 2007 y AES CHIVOR, 2012.
Tabla 3.— Pendientes calculadas embalse La Esmeralda - rio Bata (1975-2012).
, La Esmeralda
Unidad Simbol
Metodo nidades  SIMDOO ™lo75 1997 2002 2004 2007 2010 2012
Tiempo desde inicio operacion afios 0 22 27 29 32 35 37
Pendiente original del cauce
Medida m/m Jo 7.70E-03
Pendiente superior
Medida m/m J1 490E-03  4.10E-03 5.00E-03 4.90E-03 4.90E-03 4.90E-03
Curva de pendientes Borland (1970) m/m J1 3.85E-03 3.85E-03 3.85E-03 3.85E-03 3.85E-03 3.85E-03
Menné & Kriel (1959) m/m J1 212E-01 2.20E-01 2.15E-01 2.15E-01 217E-01  2.16E-01
Factor de energia de flujo Annandale (1985) m/m J1 1.16E-03 1.15E-03  1.15E-03  1.14E-03 1.11E-03  1.11E-03
Férmula de Meyer — Peter & Muller (1948) m/m J1 100E-04 1.11E-04 1.06E-04 107E-04 1.19E-04 1.17E-04
Ecuacion de Schoklitsch (1934) m/m J1 6.30E-02 6.73E-02 648E-02 648E-02 6.60E-02 6.52E-02
Método del IWHR m/m J1 158E-03 1.58E-03 1.58E-03 158E-03 158E-03 1.58E-03
Férmula de Li (1979) m/m J1 190E-03 190E-03 190E-03 190E-03 1.90E-03 1.90E-03
Relacion J/Jo dependiente de granulometria y
volumen del embalse WMO (2003) m/m J1 381E-03 3.96E-03 3.94E-03 3.95E-03 4.02E-03 4.05E-03
Relacién J/Jo dependiente del caudal WMO (2003) m/m J1 348E-03 354E-03 351E-03 352E-03 3.58E-03 3.57E-03
Férmula de Chien (1982) promedio m/m J1 124E-04 129E-04 126E-04 126E-04 126E-04 1.26E-04
Pendiente posterior
Medida m/m J2 1.54E-02 1.80E-02 2.08E-02 2.44E-02 2.00E-02 1.70E-02
Morris (2010) m/m J2 123E-02 123E-02 123E-02 123E-02 123E-02 1.23E-02
Strand & Pemberton (1987) m/m J2 3.19E-02 267E-02 325E-02 3.19E-02 3.19E-02 3.19E-02

Por ultimo, la Figura 5 muestra los perfiles longitudinales establecidos

utilizando la

informacion batimétrica de los afios 1950, 2005, 2008 y 2014 para el rio Cunday, afluente principal
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al embalse de Prado y la Tabla 4 muestra las pendientes calculadas por las diferentes metodologias
empiricas para los mismos afios en los que se levantaron las batimetrias.

Perfiles Rio Cunday
—1950 —— 2008 2005 2014 - --Borland 0.5Jo -- - Strand & Pemberton 1.6Jo
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Figura 5.- Perfiles de fondo medidos y calculados embalse de Prado Rio Cunday (1950-2014).

Tabla 4.— Pendientes calculadas embalse de Prado - rio Cunday (1950-2014).

Unidades  Simbolo

Meétodo 1969 2005 2008 2014
Tiempo desde inicio operacién afios 0 36 39 45
Pendiente original del cauce
Medida m/m Jo 2.32E-03
Pendiente superior
Medida m/m J1 2.20E-03 1.10E-03  5.60E-04
Curva de pendientes Borland (1970) m/m J1 1.16E-03  1.16E-03  1.16E-03
Menné & Kriel (1959) m/m J1 9.88E-02 9.88E-02 9.92E-02
Factor de energia de flujo Annandale (1985) m/m J1 128E-03 1.19E-03 1.19E-03
Férmula de Meyer — Peter & Muller (1948) m/m J1 165E-04 197E-04 1.98E-04
Ecuacion de Schoklitsch (1934) m/m J1 1.73E-01  1.73E-01 1.75E-01
Método del IWHR m/m J1 164E-03  1.64E-03  1.64E-03
Férmula de Li (1979) m/m J1 2.02E-03 2.02E-03 2.02E-03
Relacion J/Jo dependiente de granulometria
volumen del embr;lse WMO (20%3) ' mim I 142803 122803 1.26E03
Relacion J/Jo dependiente del caudal WMO (2003) m/m J1 145E-03 149E-03  1.49E-03
Formula de Chien (1982) promedio m/m J1 193E-05 193E-05 1.94E-05
Pendiente posterior
Medida m/m J2 4.20E-03  6.30E-03  7.20E-03
Morris (2010) m/m J2 3.71E-03  3.71E-03  3.71E-03
Strand & Pemberton (1987) m/m J2 143E-02 7.15E-03  3.64E-03

1930 | XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina




Para una mejor comprension de los resultados, la Figura 6 muestra la comparacion para cada
embalse, método y afio. En las abscisas se indica el afo correspondiente a cada una de las
batimetrias y el tiempo transcurrido desde el inicio de operacion de cada embalse; y en las
ordenadas, la diferencia porcentual entre las pendientes calculadas con cada metodologia empirica,
y las pendientes deducidas a partir de las batimetrias. Para una mejor visualizacion, el rango de las
ordenadas se ha limitado entre -100% y +300%. Un valor positivo indica que el estimativo es mayor
que el valor medido.

Betania ., Prado
300% 300%
250% 250%
£ 150% =150%
@©
§ 100% §100%
£ 50% 2 50%
0% 0% I
SR
400% 1996 2002 I 2009- 2010 100% 2005 2008 2014
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Figura 6.- Diferencias porcentuales entre pendientes calculadas y medidas por afio y por embalse.

Tabla 5. — Resumen diferencias porcentuales promedio, maxima y minima por cada metodologia.

Pendiente superior Promedio Maximo Minimo
Curva de pendientes Borland (1970) 3% 107% -47%
Menné & Kriel (1959) 8113% 17612% 4201%
Factor de energia de flujo Annandale (1985) -39% 113% -77%
Formula de Meyer — Peter & Muller (1948) -39% 157% -98%
Ecuacion de Schoklitsch (1934) 12914% 34447% 1186%
Meétodo del IWHR 18% 193% -68%
Formula de Li (1979) 86% 410% -62%
Erflf:f:; VJv/lJ\j)I ge(ge(t)r(l)(:l)’l)ente de granulometria y volumen del 89 124% 36%
Relacion J/Jo dependiente del caudal WMO (2003) 5% 167% -34%
Formula de Chien (1982) promedio -67% 38% -99%
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Pendiente Posterior Promedio Maximo Minimo

Morris (2010) -40% -12% -75%
Strand & Pemberton (1987) 42% 240% -65%
Cédigo de Diferencia menor a Subestimacion mayor al Sobreestimacion mayor al
colores +50% 50% 50%

La Tabla 5 muestra un resumen de las diferencias porcentuales promedio, maxima y minima por
cada metodologia.

Se encontr6 que el método de la curva de pendientes de Borland (1970) y las dos relaciones
J/Jo mostradas en WMO (2003), son los que mejor predicen la pendiente superior en los embalses
analizados, mostrando diferencias menores del 50% con respecto a las pendientes medidas.
Particularmente en Betania, los métodos de factor de energia de flujo de Annandale (1985) y la
féormula de Chien (1982) también mostraron un buen resultado. Los métodos de Chien (1982) y la
formula de Meyer — Peter & Miiller (1948) subestimaron la pendiente superior en La Esmeralda y
en Prado, con diferencias superiores al 50%. Por su parte, los métodos de Menné & Kriel (1959) y
Schoklitsch (1934) sobreestimaron los valores en todos los casos y ademas mostraron las mayores
diferencias. Como particularidad, la formula de Meyer — Peter & Miiller (1948) y los métodos de
IWHR y Li (1979), mostraron una prediccion opuesta en dos embalses: subestimaron en La
Esmeralda y sobreestimaron en Betania.

En cuanto a los criterios para estimar la pendiente posterior, el de Morris (2010) muestra
buenos resultados en La Esmeralda y en Prado, y subestima los valores en Betania. Por su parte, el
de Strand & Pemberton (1987), en algunas épocas muestra buenos resultados y en otras sobreestima
los valores, especialmente en La Esmeralda.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La informacion extraida de las batimetrias sugiere que las pendientes del delta evolucionan
con el tiempo, y ninguno de los métodos utilizados contempla esta variable, lo cual puede constituir
una limitante de todas las metodologias consideradas como herramientas predictivas. No obstante
que se recomiendan las metodologias de Borland (1970) y las relaciones J/Jo sefialadas en WMO
(2003) para estimar la pendiente superior de una formacion tipo delta, asi como el método de Strand
& Pemberton (1987) para estimar la pendiente posterior, su uso solo es recomendado en etapas de
conceptualizacion de proyectos que involucren embalses.

Adicionalmente los pocos datos disponibles muestran que la pendiente superior podria estar
influenciada por el tamafio de los sedimentos, de forma tal que a mayor didmetro del material que
conforma el delta, menor es la pendiente. Es asi que por ejemplo, el caso de Betania mostro
pendientes menores en comparacion con los embalses de Prado y La Esmeralda, lo cual estd
relacionado con las granulometrias del rio Magdalena las cuales exhiben tamafios de particula
mucho mas gruesos que en el caso del Rio Batd. Parece adecuado entonces, sugerir que para
estimar la pendiente superior del delta, estuviese involucrado algiin didmetro representativo de las
particulas que lo conforman, lo cual corresponde con lo indicado por la analogia de la balanza de
Lane en procesos de desequilibrio con tendencia a la sedimentacion (Martin, 2003).
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RESUMEN:

Esta publicacion trata sobre la aplicacion de un modelo hidrodinamico completamente
tridimensional no-hidrostatico RANS que usa el método Volume-of-Fluid para estimar el potencial
de erosion durante eventos de sumersion de plataformas de puentes, incorporando asi posibles
efectos de socavacion por presion. El modelo fue aplicado para simular la propagaciéon de un
hidrograma sinusoidal con un caudal pico suficientemente grande que garantiza la sumersion total
de la plataforma de puente siendo analizada. Dos simulaciones fueron hechas, con y sin plataforma
de puente. Se observd que la inclusion de la plataforma de puente hizo que el perfil de velocidad
debajo del puente dejara de ser logaritmico, con una mayor gradiente de velocidad cerca del fondo
de rio, a diferencia del caso sin la plataforma. Los efectos de socavacion por presion amplificaron
los esfuerzos de corte en aproximadamente 25% con respecto al caso sin la plataforma, y una
subestimacion de esfuerzos de corte si uno asumiera un perfil logaritmico debajo de la plataforma.
Se concluye que los modelos hidrodinamicos tridimensionales son capaces de capturar efectos de
socavacion por presion sin mayores suposiciones y correcciones, siendo esta la mayor ventaja de los
modelos 3-D sobre los modelos 1-D y 2-D.

ABSTRACT:

This paper discusses the application of a fully 3-D non-hydrostatic Reynolds-Averaged
Navier-Stokes (RANS) model using the Volume-of-Fluid (VOF) approach to estimate potential for
erosion during the submergence of a bridge deck, thus including possible pressure scour effects.
The model was applied to simulate the propagation of a sinusoidal hydrograph with peak flow large
enough to guarantee the full submergence of the deck in question. Two simulations were performed,
with and without the bridge deck. It was found that the inclusion of the bridge deck made the
velocity profile below the deck become not logarithmic, with a higher velocity gradient near the
bed, compared to the case without the deck. Pressure scour effects amplified the bed shear stress by
about 25% compared to the case without the deck, and it also meant an underestimation of
approximately 25% if one were to estimate the bed shear stress assuming a logarithmic velocity
profile below the deck. It is concluded that 3-D models are able to capture pressure scour effects
without any major assumptions and corrections, being it the biggest advantage over 1-D and 2-D
models.

PALABRAS CLAVES: RANS; socavacion; VOF
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INTRODUCCION

El transporte de sedimentos juega un rol critico en la gran mayoria de ambientes
hidrolégicos/hidraulicos. Los procesos sedimentarios afectan, por ejemplo, la agricultura, control
contra inundaciones, habitat acudtico y mas. Por esta razon el transporte de sedimento ha sido
estudiado a través de los afios de distintas maneras, siendo estas probabilisticas y deterministicas
(Juez et al., 2017).

En particular, la infraestructura ubicada en ambientes fluviales depende altamente de los
sedimentos, incrementando la necesidad de considerarlos de manera adecuada en el diseno de
estructuras. Una estadistica que hace hincapié en la importancia de los sedimentos es la del
Inventario Nacional de Puentes de los Estados Unidos de América, donde aproximadamente 84% de
los puentes estdn construidos sobre rios, los cuales son afectados gravemente durante eventos de
inundaciones. Es mads, la gran mayoria de puentes experimenta algin tipo de problemas
relacionados con erosion durante su vida util (Mays, 2011).

Los puentes que se ubican por encima de los rios estan sujetos a distintos tipos de
socavacion. Algunos ejemplos son socavacion por contraccion, el cual ocurre por la reduccion de la
seccion de rio en la cercania del puente, o socavacion por pilares, el cual ocurre por la aceleracion
local del flujo alrededor de los pilares. Un caso especifico de socavacion que sélo ocurre durante
eventos de inundaciones es el caso de socavacion por presion, el cual ocurre cuando la plataforma
del puente queda completamente sumergida. Esto causa que el flujo debajo de la plataforma se deje
de comportar como flujo en un canal abierto, y se asemeja a flujo en una tuberia el cual es
presurizado, incrementando el potencial de erosion durante la duracion de sumersion de la
plataforma (Lyn, 2008). Este tipo de socavacion ha sido estudiado tanto experimentalmente como
numéricamente con el fin de encontrar formulas de correccion de esfuerzos cortantes, aunque estas
metodologias han sido, hasta el momento, parcialmente efectivas. Esto se debe a que el perfil de
velocidad debajo de la plataforma del puente deja de ser logaritmica, y es altamente dependiente de
la configuracion del problema.

En este estudio se plantea una evaluacion numérica del potencial de erosion incluyendo
socavacion por presion en un tramo de rio del lowa River en EE.UU., con el fin de confirmar la
amplificacion de esfuerzos cortantes puramente relacionado con este tipo de socavacion y estimar
ordenes de magnitud de errores en metodologias actuales. A continuacion, se explica a mayor
detalle la metodologia aplicada y el lugar de estudio.

LUGAR DE ESTUDIO Y METODOLOGIA

Con el fin de estudiar el potencial de erosién causado por socavacion por presion, se decidid
estudiar un tramo de rio de aproximadamente 2 km de longitud del lowa River en la cercania de la
ciudad Iowa City, en el estado de Iowa, en los Estados Unidos de América (Figura 1). Dado que se
quieren comparar los resultados obtenidos con metodologia que por lo general son utilizadas en
modelos hidrodindmicos 1-D o 2-D, se requiere una zona donde los efectos tridimensionales no
sean significativos (i.e. canal casi recto, cambios ligeros en la batimetria). Tomando esto en cuenta,
se dejaron de lado las zonas muy cerca de la entrada del modelo computacional, ya que toma cierta
distancia para que el flujo se acomode a las condiciones de batimetria, y lugares donde se observan
cambios bruscos en la batimetria, como depresiones, y las zonas de la presa de rio y aguas abajo.
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Figura 1.- Informacion batimétrica de la zona de estudio.

En el tramo de interés también se encuentra 1 puente conocido como Burlington Bridge. Este
puente se encuentra justo aguas arriba de la presa de rio, y se incorporé en el modelo
computacional. Ya que se quiere aislar los efectos de socavacion por presion, solo se incluyo la
plataforma del puente, sin tomar en cuenta los pilares. Un esquema de la inclusion de esta estructura
se puede observar en la Figura 2. Se definié una seccion para analisis que pasa por el centro de la
plataforma del puente (Seccion 1), y 2 secciones ubicadas aguas arriba del puente, cada una ubicada
a 60 m con respecto a la otra (Secciones 2 y 3).

Figura 2.- Visualizacion de plataforma del puente en el modelo computacional.

Como se explicod anteriormente, el potencial de erosion es estudiado de manera numérica. El
modelo empleado es STAR-CCM+, un modelo del estado del arte hidrodinamico tridimensional no-
hidrostatico. El modelo fue desarrollado resolviendo las ecuaciones URANS con capacidades de
seguir la deflexion de la superficie libre via el método Volume-of-Fluid (VOF). El modelo URANS
utilizado fue el modelo k — ¢ , ya que es el modelo RANS recomendado cuando se incluyen
diferentes fases en STAR-CCM+. La malla computacional fue desarrollada con un refinamiento
cerca de las superficies solidas de un y" igual a 50, el cual concluyé en un namero total de celdas de
aproximadamente 2 millones. El delta de tiempo fue escogido definiendo un numero CFL de
aproximadamente 0.2 para garantizar estabilidad numérica y conservacion de masa.
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Las condiciones de borde que fueron utilizadas fueron de Velocity Inlet, como condicion de
entrada donde se definieron velocidades y niveles de agua, Pressure Outlet, como condicién de
salida donde se extrapolaban las variables de nivel de agua y presion, y como condicion de borde
superior donde se dejo abierto a la atmoésfera, y Wall, como condicion de borde en superficies
solidas. Adicionalmente, en la condicion de borde de entrada se definié un hidrograma de forma
sinusoidal para simular una inundacion de corta duracién (4 hrs). El caudal inicial se escogio en
base a un caudal bajo previamente utilizado como caso de validacion, mientras que el caudal pico
fue lo suficientemente grande como para completamente sumergir la plataforma del puente. El
hidrograma puede ser observado en la Figura 3.
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Figura 3.- Hidrograma utilizado como condicion de borde de entrada.

Se realizaron 2 simulaciones: 1 simulacion incluyendo la plataforma del puente y 1 simulacion
sin esta. Se hicieron estas 2 simulaciones con el fin de confirmar si las amplificaciones en base a la
sumersion de la plataforma del puente se deben solamente a la socavacidon por presion, y si habia
otros factores que influencian esta variacion como batimetria de la seccion.

RESULTADOS

La plataforma del puente se sumergié completamente durante caudales altos, cercanos a la
magnitud pico del hidrograma de entrada. Durante los caudales altos, en el caso sin la plataforma
del puente, se observo a todo momento que la distribucion de velocidades seguia un perfil tipico de
rio con un perfil de velocidad logaritmico. Cuando se incluy6 la plataforma del puente, se puede
observar que debajo del puente la distribucion de la velocidad deja de seguir una distribucion tipica
de rio, dado que el perfil de velocidades ya no sigue, al menos visualmente un perfil logaritmico.
Esto se debe ya que en las superficies solidas (fondo de rio y plataforma del puente) la condicion de
borde establece una velocidad de 0. Esto se puede observar en la Figura 4.
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= 1350 (m’/s).

Figura 4.- Distribucion de velocidades durante caudal pico para a) caso sin plataforma del puente, y b)
caso con plataforma del puente.

Se definieron 3 lugares especificos para comparar perfiles de velocidad a exactamente el mismo
caudal entre simulaciones. La Figura 5 muestra la comparacion de los perfiles de velocidad en los
lugares x-x, x’-x’, y x’-x’". En los 3 lugares definidos, se puede confirmar que el perfil de
velocidad cuando la plataforma del puente queda sumergida (linea verde) deja de ser logaritmico
mientras que cuando la plataforma no es incluida sigue un perfil logaritmico (linea azul). También
se puede observar que, cerca del fondo del rio, la gradiente de velocidad es mayor cuando se

incluy¢ la plataforma de puente que cuando no se incluyd. Esto se puede observar mas claramente
en la seccion x’-x’.
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Figura 5.- Comparacion de perfil de velocidades en 3 lugares para el caso sin plataforma de puente
(linea azul), y con plataforma de puente (verde).

El esfuerzo de corte depende de la gradiente de velocidad cerca de la superficie solida, asi que, a
mayor gradiente de velocidad, mayor esfuerzo de corte. El esfuerzo cortante puede ser estimado
asumiendo un perfil de velocidad logaritmico, el cual funciona bien siempre y cuando la
distribucion de velocidades siga un perfil de tal forma. Como se observd en la Figura 5, la inclusion
del puente modifico el perfil logaritmico, asi que se espera que una estimacion asumiendo un perfil
logaritmico de velocidad que no sea muy exacta durante eventos de socavacion por presion. La
Figura 6 muestra una comparacion entre esfuerzos de corte estimados por el modelo numérico
tridimensional para los casos sin y con plataforma de puente.
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Figura 6.- Variacion temporal de esfuerzos de corte estimados por el modelo numérico (linea azul) y por
la estimacion asumiendo un perfil logaritmico (linea morada). Se muestra para el caso sin la plataforma de
puente (a) y para el caso con la plataforma de puente (b).

En primer lugar, se puede confirmar que cuando no se incluye la plataforma del puente (Figura
6 a), una estimacion de esfuerzos de corte reproduce casi perfectamente lo que el modelo numérico
tridimensional predice. Los errores estan en el orden de 1%, que, en términos practicos, es
despreciable. Cuando se incluye la plataforma del puente, se puede observar que la estimacion
asumiendo un perfil logaritmico subestima el esfuerzo de corte notablemente. Esta subestimacion
estd en el orden de 25%. Si uno compara los casos con y sin puente, se puede concluir que la
inclusion de la plataforma del puente llevo a una amplificacion de esfuerzos de corte de
aproximadamente 25% con respecto al caso sin plataforma del puente.

CONCLUSIONES Y PLANES FUTUROS DE INVESTIGACION

En este articulo se estudid numéricamente el potencial de erosion incluyendo efectos de
socavacion por presion en un tramo de rio de aproximadamente 1.6 km del rio Iowa River en el
estado de lowa, Estados Unidos de América. El modelo escogido para desarrollar el modelo
numérico fue STAR-CCM+, un modelo hidrodinamico tridimensional URANS con capacidades de
seguir la deflexion de la superficie libre via el método VOF. Se propagd un hidrograma sinusoidal
de corta duracién (4 hrs.) con un caudal pico suficientemente alto para sumergir completamente la
plataforma del puente. Se simularon 2 casos: 1 con plataforma del puente y 1 sin la plataforma, con
el fin de aislar los efectos de socavacion por presion.

Se confirmé durante la simulacion no permanente que la sumersion de la plataforma de
puente durante eventos extremos de inundacion incrementa el potencial de erosion, ya que el perfil
deja de ser logaritmico debajo de la plataforma, presentando una mayor gradiente de velocidad
cerca del fondo del rio. Debajo de la plataforma del puente el perfil de velocidad deja de ser
logaritmico por los efectos de superficie solida de la plataforma y del fondo del rio. Si uno estimara
el potencial de erosion asumiendo un perfil logaritmico, en la ausencia de la plataforma, la
estimacion seria buena, dando errores que son despreciables. En el caso de la presencia de la
plataforma, los errores pueden estar en el orden de 25% de subestimacién. Asimismo, la socavacion
por presion contribuyd en una amplificacion de esfuerzos de corte de aproximadamente 25% con
respecto a la ausencia de la plataforma del puente.

Esta investigacion concluye que los modelos tridimensionales no hidrostaticos son capaces
de capturar fendmenos como socavacion por presion, sin necesidad de simplificaciones o mayores
suposiciones. Los resultados obtenidos con modelos tridimensionales pueden ser utilizados como
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experimentos numéricos para encontrar una metodologia de correccion de esfuerzos cortantes en la
presencia de efectos de socavacion por presion para asi mejorar codigos 1-D y 2-D existentes.

Planes futuros de investigacion incluyen una serie de experimentos numéricos en geometrias
simplificadas con diferentes pardmetros, con el fin de desarrollar una metodologia que pueda ser
extrapolada al campo, sin necesidad de correr simulaciones numéricas especificas. Pardmetros que
se incluirdn en el analisis son niamero Reynolds, Froude, ratio de espesor de plataforma y
profundidad de rio, ratio de largo de puente y profundidad de rio, curvatura de canal de rio y
presencia de distintas estructuras hidraulicas en el ambiente. Esta metodologia dara pie a formas de
corregir estimaciones de esfuerzos de corte de modelos numéricos 1-D y 2-D, reduciendo la
necesidad de un modelo hidrodinamico tridimensional que sea aplicado en la industria.
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RESUMEN:

En este trabajo se presenta la implementacion del modelo de simulacion hidrodindmica
bidimensional TELEMAC-2D en el tramo km 410-452 del rio Parana Inferior, empleando una grilla
triangular irregular. Se crearon dos constituciones a partir de relevamientos batimétricos realizados
en los afos 2004-2006 y 2010-2012 y se efectuaron simulaciones para flujo permanente e
impermanente. En flujo permanente se utilizaron caudales aforados comprendidos entre 11640 m*/s
y 28600 m’/s, mientras que, en flujo impermanente se empleé la serie de caudales registrada en el
periodo 01/01/2004 al 31/12/2004 y en el periodo 16/03/2015 al 15/03/2016 para cada constitucion
del modelo respectivamente. Las variables de ajuste fueron los niveles observados en los
hidrémetros de Rosario (ROS-km 416) y Puerto San Martin (PSM-km 448), empledandose como
parametro de calibracion el coeficiente de rugosidad de Manning. Ademads, las particiones de
caudales en las cuatro bifurcaciones del tramo se compararon con las mediciones disponibles, junto
con las variaciones de las areas mojadas y las distribuciones de caudales especificos en distintas
secciones transversales, observandose una variacion en los dos primeros pardmetros, mientras que
el tercero permanece practicamente estable.

ABSTRACT:

In this paper the implementation of the two-dimensional hydrodynamic simulation model
TELEMAC-2D in the reach km 410-452 of the Lower Parana River, using an irregular triangular
mesh, is presented. Two constitutions were created from bathymetric surveys carried out in 2004-
2006 and 2010-2012 years, and steady and unsteady flow simulations were performed. In steady
flow, measured discharges between 11640 m’/s and 28600 m’/s were used, whereas in unsteady
flow the series of discharges registered in the period 01/01/2004 to 31/12/2004 and in the period
16/03/2015 to 15/03/2016 were considered for each model constitution respectively. The variables
of adjustment were the water levels observed at Rosario (ROS-km 416) and Puerto San Martin
(PSM-km 448), using the Manning roughness coefficient as a calibration parameter. Moreover, the
flow partitions in the four bifurcations of the reach were compared with available measurements,
along with the variations of the wetted areas and the distributions of specific discharges in different
cross sections, observing a variation in the first two parameters, while the third remains practically
stable.

PALABRAS CLAVES: rios aluviales de llanura; rio Parand; modelacion hidrodinamica
bidimensional; Telemac-2D.
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INTRODUCCION

Los grandes rios aluviales de llanura representan un recurso natural de inestimable valor
ambiental para un territorio, por ello la sustentabilidad de tales ambientes fluviales resulta de vital
importancia. El rio Parand, rio aluvial que recorre la zona litoral de nuestro pais, forma parte de la
Cuenca del Plata, junto con los rios Paraguay y Uruguay, sus afluentes y varios humedales como los
Esteros del Iberd, el Bafiado la Estrella y la gran planicie aluvial propia del rio. Las aguas
superficiales de dicha cuenca son recolectadas principalmente por el denominado Corredor Fluvial
Parana - Paraguay, que se destaca por la presencia de grandes extensiones de humedales (SAyDS,
2013). La magnitud de los volumenes de escurrimiento y la longitud de su recorrido hacen que el
mismo se encuentre entre los rios de llanura mas importantes del mundo. El rio Parana tiene usos
multiples entre los que se destacan el aprovechamiento hidroeléctrico, el abastecimiento de agua, el
uso como via de comunicacion para navegacion comercial y recreacional, entre otros. En este
contexto la modelacion hidrodindmica se ha convertido en una herramienta esencial para la
planificacion y gestion de los recursos hidricos como también para cuantificar el impacto de las
actividades humanas para la proteccion de los mismos y del medio ambiente (Singh y Woolhiser,
2002). El tramo del rio Parand que se estudia en este trabajo abarca desde el km 452 hasta el km
410 de la ruta de navegacion troncal Santa Fe — Océano. Existen antecedentes de simulaciones con
modelos matematicos aplicados satisfactoriamente en el tramo, tales como, modelos
bidimensionales completos (FICH, 2006; Guerrero y Lamberti, 2013; Basile et al., 2015) y modelos
cuasi-bidimensionales de baja complejidad (Peruzzo et al., 2016). Asimismo Garcia et al. (2013) ha
llevado adelante una modelacion cuasi 2D en cauce principal y planicie de inundacidén en un tramo
de 208 km entre la ciudades de Diamante y Ramallo, incluyendo el tramo en estudio.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es evaluar, mediante la simulacion numérica bidimensional, las
modificaciones en la hidrodindmica a partir de la evoluciéon morfoldgica en un tramo del rio Parana
Inferior entre el km 410 y el km 452, en los periodos de 2004-2006 y 2010-2012. Para esto se
procedid a comparar particion de caudales en las cuatro bifurcaciones del tramo y distribucion
transversal de caudales especificos y areas mojadas en distintas secciones transversales.

TRAMO EN ESTUDIO

El area en estudio, la cual se presenta en la Figura 1, se limit6 a un tramo del rio Parana
Inferior comprendido entre el km 410 y el km 452 de la ruta de navegacion Santa Fe — Océano
contando con aproximadamente 42 km de extension. El cauce principal en este tramo se desarrolla
sobre la margen santafesina abarcando distintas localidades como Puerto San Martin, San Lorenzo,
Fray Luis Beltran, Capitan Bermudez, Granadero Baigorria, Rosario y Villa Gobernador Galvez, a
lo largo de la cual se desarrolla un importante cordon industrial junto con la presencia de numerosas
instalaciones portuarias. El tramo comprende la mayor parte de la infraestructura portuaria del Area
Metropolitana Gran Rosario, que se desarrolla desde la localidad de Timbues hasta Arroyo Seco,
por donde se despachan entre el 78 % y el 80 % de las exportaciones argentinas de aceites, granos y
subproductos (BCR, 2015).

En este tramo, el rio fluye en una direccion predominante norte-sur presentando una
configuracion cauce principal e islas, caracterizdndose con un ancho medio para el tramo completo
de 1580 m (FICH, 2004). El valle de inundacién se desarrolla sobre la margen izquierda del rio y el
ancho del mismo en esta zona varia entre 40 — 50 km. Esta gran planicie asociada se inunda parcial
o totalmente durante las crecidas. El caudal medio anual es de 17500 m’/s segun caudales
registrados en Puerto San Martin (PSM, km 448) durante el periodo 1970-2014 (Basile et al., 2015).
Durante la crecida extraordinaria de 1983 el mayor caudal de agua fue cerca de 60000 m’/s, casi
30000 m’/s circulaban sobre el cauce principal (Garcia et al., 2013). Para dicho evento, el nivel
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maximo de agua en Rosario (ROS, km 416) fue de 9.21 m IGN y el valle estuvo completamente
inundado con una profundidad media de 4 m de agua. Mientras que en PSM el menor caudal
registrado fue alrededor de 7000 m’/s (Basile et al., 2015). La pendiente hidraulica que se verifica
en el tramo es de 1.4x10™ m/m para aguas bajas y de 4.3x10™ m/m para aguas altas.
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Figura 1.- (a) Via Navegable Troncal Confluencia — Océano; (b) Ubicacion del tramo en estudio
comprendido entre el km 410 y el km 452 de la ruta de navegacion Santa Fe — Océano. Google Earth©.

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE MODELACION

El modelo de simulacién implementado es el TELEMAC-2D (Hervouet, 2000) acoplado a la
plataforma de pre y postprocesamiento de datos y resultados bajo entorno de ventanas Blue Kenue©
(CHC-NRC, 2011). TELEMAC-2D es un modelo bidimensional de uso gratuito, basado en las
ecuaciones para aguas poco profundas bidimensionales en horizontal completas, las cuales son
resueltas numéricamente mediante el método de elementos finitos (Galland et al., 1991). Las
ecuaciones son (Lang et al., 2014):

Continuidad:

ah - o

5+u.V(h)+hdzv ul=S, [1]
Momentum en direccion x:

ou -2 oz 1 . > 2
—+u.Vu)=—g—+S_+—div| hv, Vu [2]
ot ox h
Momentum en direccion y:

Y uvoy=——eZ s 4 la’iv(hv %) [3]
o Eay T ’

Donde: h es la profundidad de flujo; g es la aceleracion de la gravedad; v es el coeficiente de
difusion; Z es el nivel de la superficie libre; t es el tiempo; Sy es una fuente o sumidero en la
ecuacion de continuidad; v es el gradiente; div es la divergencia; u 'y v, Sy y Sy son las velocidades

medias en vertical y las fuentes o sumideros en las ecuaciones de cantidad de movimiento en el
sentido x e y respectivamente.
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IMPLEMENTACION DEL MODELO MATEMATICO TELEMAC-2D

La aplicacion del modelo se inicid con la definicidn topobatimétrica del cauce principal,
constituyendo el modelo digital del terreno del fondo del rio, las margenes e islas de dos escenarios
morfolégicos correspondientes a los periodos de afios 2004-2006 y 2010-2012 a partir de datos
existentes recopilados de relevamientos realizados por Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas -
UNL (FICH, 2004 y 2006) y por la Direccién Nacional de Vias Navegables - Delegacion Parana
Inferior (DNVN-DPI, 2014) respectivamente. Se digitalizaron las curvas de nivel del fondo
georeferenciadas al sistema de coordenadas POSGAR 94 Faja 5 Datum WGS 1984 con cotas
referidas al cero IGN. Se ajust6 la base espacial del area de modelacion mediante un mosaico
construido a partir de 4 cartas nauticas provistas por el Servicio de Hidrografia Naval (SHN, 2014)
[Figura 2(a)]. Luego, se crearon dos representaciones espaciales del fondo del cauce principal
utilizando mallas computacionales. Mediante el software Blue Kenue©, se construyeron dos grillas
triangulares irregulares con una distancia méaxima entre nodos igual a 50 m, permitiendo capturar toda
la informacion disponible de los relevamientos existentes. La constitucion M04-06, obtenida a partir
de los relevamientos de la FICH, qued6 conformada por 40712 nodos y 79501 elementos. Mientras
que la constitucion M10-12, elaborada sobre la base de la informacién relevada por DNVN-DPI,
quedod conformada por 67093 nodos y 132124 elementos. En la Figura 2(b) se presenta una imagen de
ambas constituciones donde se observan los niveles del lecho expresados en m referidos al cero IGN.
Vale aclarar que la constitucion M10-12 se extendio hasta el km 405 para incluir la vinculacién con el
riacho La Brava.

Para cada constitucion se realizaron simulaciones en flujo permanente usando un rango de
caudales entre 11640 m’/s hasta 28600 m’/s (aguas bajas a altas). Los caudales empleados en las
simulaciones corresponden a caudales aforados por FICH (2004 y 2006) y por la Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacion en la estacion Parana-Timbues. Ademas, se realizaron simulaciones
en flujo impermanente reproduciendo las series de caudales observada en la estacion Parana-Timbues
en el periodo 01/01/2004 al 31/12/2004 para la constitucion M04-06 y en el periodo 16/03/2015 al
15/03/2016 para las constitucion M10-12, abarcando esta tltima la crecida del rio Parana de los meses
de enero y febrero de 2016. El parametro de calibracién considerado fue el coeficiente de rugosidad
de Manning 1 y las variables de ajuste fueron los niveles de agua observados en los hidrometros de
Puerto San Martin (PSM, km 448) y Rosario (ROS, km 416).

Para las simulaciones en flujo permanente, los caudales aforados fueron ingresados como
condicion de borde aguas arriba y la condicion de borde aguas abajo se constituyd con la
correspondiente altura de agua asociada al caudal entrante. Esta altura de agua se obtuvo extrapolando
niveles desde el Hidrometro de Rosario empleando la pendiente de la superficie libre calculada entre
PSM y ROS para la fecha de aforo. Para las simulaciones en flujo impermanente, la condicion de
borde aguas arriba fue la serie de caudales diarios registrados en la estacion Parana-Timbues en el
periodo 01/01/2004 al 31/12/2004 para la constitucion M04-06, y para M10-12 la serie registrada en
el periodo 16/03/2015 al 15/03/2016. En lo que respecta a la condicion de borde aguas abajo para
ambas constituciones se empled una relacion altura-caudal.

Los resultados de las simulaciones en flujo permanente de la constitucion M04-06 se
contrastaron con mediciones de caudales realizadas por FICH (2004, 2006) en las cuatro
bifurcaciones que presenta el tramo en estudio: 1. Isla El Banco-km 449; 2. Isla Rosita-km 440; 3. Isla
Carlota-km 436 y 4. Isla Ing. Sabino Corsi-km 416.5. También se compararon con los caudales
estimados en el trabajo de Basile et al. (2015) y Peruzzo et al. (2016). Las cuatro bifurcaciones
consideradas se muestran en la Figura 1b. Ademas, los resultados se compararon con distribuciones
transversales de caudales especificos determinados a partir de mediciones de campo con ADCP
realizadas también por la FICH en el periodo noviembre-diciembre 2004 y febrero-marzo 2006
(FICH, 2006) en distintas secciones transversales a lo largo del dominio. Estas comparaciones se
presentaron en el trabajo de Peruzzo et al. (2017) obteniendo una buena aproximacion entre valores
observados versus calculados. Por su parte, los resultados de la constitucion M10-12 se contrastaron
con caudales aforados en las bifurcaciones 1 a 3 y con perfiles transversales de velocidad medidos con
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ADCP durante la campaia realizada en conjunto entre la Universidad de Bologna (UNIBO) y la
Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH) los dias 29 de junio a 3 de julio de 2009
(Kazimierski, 2014).

Para el analisis de la evolucion de la hidrodindmica se estudid, en primer lugar, la particion de
caudales en las cuatro bifurcaciones que forman parte del tramo. Para cada uno de los 7 escenarios de
flujo permanente simulados en ambas constituciones se estimaron los caudales derivados por el brazo
derecho e izquierdo en estas secciones y se compararon entre si. Conjuntamente se analizé la
variacion del area mojada en las secciones analizadas comparando las areas obtenidas a partir de
ambas constituciones. En segundo lugar, se calcularon distribuciones de caudales especificos y
velocidades en distintas secciones transversales del dominio para ambas constituciones, se
compararon entre si y con las estimadas en campafia.

COTAS MDT
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Figura 2.- (a) Curvas de nivel digitalizadas segun relevamientos de FICH (2004-2006) y DNVN-DPI (2010-
2012) con cartas nauticas del SHN; (b) Constitucion del modelo M04-06 y M10-12 y MDT.

EVALUACION DE RESULTADOS

Simulaciones en flujo permanente e impermanente

En flujo permanente, el rango de valores del coeficiente de rugosidad de Manning que
proporcion6 el mejor ajuste en términos de niveles estuvo comprendido entre 0.023 a 0.025. El error
relativo porcentual entre niveles observados y simulados se acota en 2.07 % para M04-06, siendo el
valor medio 0.59 %. Mientras que para M10-12 resulta 1.22 % y 0.41 % respectivamente. Los niveles
calculados se encuentran dentro del entorno de variacion obtenido a partir de caudales y niveles
aforados por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion en la estacion Parand-Timbues en el
periodo 2000-2016. En la Tabla 1 se muestra una sintesis de los parametros observados y calculados
para cada simulacion para la constitucion M04-06 y en la Tabla 2 para la constitucion M10-12.

Se realizaron simulaciones en flujo impermanente reproduciendo las series de caudales
observada en la estacion Parana-Timbtes en el periodo 01/01/2004 al 31/12/2004 para la constitucion
M04-06 y en el periodo 16/03/2015 al 15/03/2016 para las constitucion M10-12, abarcando esta
ultima la crecida del rio Parand de los meses de enero y febrero de 2016. Se realizaron simulaciones
con el coeficiente de rugosidad de Manning variando entre 0.022 <1 < 0.025 s/m"” y empleando un
intervalo de integracion temporal igual a 10 s. Para cuantificar la comparacion de las series de niveles
simuladas versus las series observadas se utilizaron los siguientes indicadores: el error tipico (ET), la

XXVIII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2018 - Argentina | 1945



eficiencia de Nash-Sutcliffe (NS) y el coeficiente de correlacion R” En la Tabla 3 se presentan los
valores de referencia para evaluar el ajuste segun los distintos indicadores.

La simulacién que mejor calidad de ajuste ha alcanzado al utilizar los calificadores de errores
referidos, correspondié a un coeficiente de rugosidad 1=0.025 s/m"” para la constitucion M04-06 y
n=0.023 s/m'"? para la constitucion M10-12. En la Tabla 4 se muestran los valores calculados de los
indicadores conjuntamente con la calificacion de los errores. En las Figuras 3 y 4 se exponen las
variaciones de niveles observadas y simuladas en los dos sitios de comparacién para el intervalo de
integracion temporal para las constituciones M04-06 y M10-12 respectivamente. También, en este
estado de flujo, los niveles calculados se encuentran dentro del entorno de variacion obtenido a partir
de caudales y niveles aforados en la estacion Parana-Timbues. En régimen impermanente el modelo
reproduce adecuadamente las series de niveles observados en PSM y ROS. Para ambas constituciones
se clasifica entre buena y muy buena la aproximacion para un intervalo de tiempo de calculo de 10 s.

Tabla 1.- Niveles Observados, Calculados y Errores porcentuales para constitucion M04-06.

Q z,, [m] IGN n z,, [m] IGN E, = 100 [(zye/z0)-1] [%]
Fecha [m’/s] observado (z,,) [s/m"?] calculado (z,,.)

PSM ROS PSM ROS PSM ROS
31/08/2001 11640 5.17 4.46 0.025 5.18 4.47 0.19 0.22
21/02/2006 14310 6.05 5.23 0.025 6.07 5.24 0.33 0.19
09/06/2005 17490 7.12 6.23 0.025 7.18 6.25 0.84 0.32
21/12/2004 19570 7.92 6.93 0.025 7.90 6.93 0.25 0.01
02/04/2003 22740 8.59 7.52 0.025 8.68 7.56 1.05 0.53
16/08/1982 26760 9.16 8.03 0.024 9.35 8.07 2.07 0.50
04/01/1983 28600 9.98 8.85 0.024 10.12 8.88 1.40 0.34

Tabla 2.- Niveles Observados, Calculados y Errores porcentuales para constitucion M10-12.

2 m] IGN n A MHON g 100 |(zydzyo)-1] 1%]
Fecha [m/s] observado (z,,) [s/m"? calculado (z,.)
PSM ROS PSM ROS PSM ROS
04/10/2010 14460 5.90 5.06 0.023 5.93 5.05 0.43 0.17
12/12/2013 16688 6.80 5.99 0.023 6.88 5.99 1.22 0.02
29/06/2012 17309 7.07 6.16 0.023 7.06 6.14 0.13 0.40
16/10/2014 19096 7.77 6.88 0.023 7.78 6.85 0.13 0.44
18/12/2015 21602 8.43 7.35 0.024 8.44 7.32 0.07 0.41
19/08/2014 22199 8.66 7.74 0.023 8.74 7.72 0.92 0.26
18/02/2010 24628 9.52 8.58 0.023 9.61 8.56 0.95 0.23
Tabla 3.- Valores de referencia para la evaluacion de ajuste segtn distintos indicadores.
Condiciéon Error Tipico ET (m) | Eficiencia de Nash-Sutcliffe NS | Coeficiente de Correlacion R?
Muy Bueno (MB) <0.05 >0.75 >0.85
Bueno (B) 0.05-0.10 0.74-0.65 0.84-0.65
Satisfactorio (S) 0.10-0.15 0.64-0.50 0.74-0.50
Pobre (P) >0.15 <0.50 <0.50
Tabla 4.- Valores de indicadores y calificacion de error.
Indicador Constitucion M04-06 - n=0.025 - At =10 s | Constituciéon M10-12 - n=0.023 - At=10's
PSM ROS PSM ROS
Error Tipico 0.084 /B 0.093/B 0.049 / MB 0.056/B
NS 0.955/MB 0.973 / MB 0.990 / MB 0.996 / MB
R’ 0.988 / MB 0.981 / MB 0.998 / MB 0.996 / MB

Analisis de resultados de las simulaciones en flujo permanente para la Constitucion M10-12

Para estudiar la distribucion de caudales en las bifurcaciones del dominio se contaba con
caudales aforados en las tres primeras durante la campafia realizada por UNIBO — FICH los dias 29
de junio a 3 de julio de 2009. En primer lugar, se estimaron los caudales derivados en las distintas
secciones para cada uno de los 7 escenarios de flujo permanente simulados. En la Tabla 5 se presentan
los porcentajes del caudal total Q derivados en cada bifurcacion para el brazo derecho (BD) y para el
brazo izquierdo (BI), para cada simulacion. Se observa que en las secciones correspondientes a los km
449, 440 y 436 el porcentaje del caudal total derivado por el brazo derecho es superior para aguas
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bajas que para aguas altas, mientras que en la seccion correspondiente al km 416.5 este porcentaje es
similar para ambos estados. En las cuatro secciones analizadas el brazo derecho corresponde al curso
principal. Los caudales aforados por UNIBO - FICH (Kazimierski, 2014) en las bifurcaciones
corresponden a caudales distintos a los empleados en las simulaciones para la etapa de calibracion.
Para poder determinar los valores a comparar con los aforos, se procedi6 a ajustar relaciones lineales
entre caudal total Q simulado versus los respectivos valores de porcentaje de caudal derivado por ca