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Introduccidén

La construccion de las presas origina cambios importantes en el
cauce tanto aguas arriba como aguas abajo de las mismas. En
general, en el embalse cerca de la entrada del rio ocurren
procesos de sedimentacion del material grueso y al aproximarse
a la cortina se sedimenta el material fino, mientras que aguas
abajo de la cortina toman lugar procesos de erosion del fondo
debido a la interrupcion del transporte de sedimentos. En este
trabajo nos enfocaremos en los procesos morfoldgicos aguas
abajo de la cortina (Figura 1).

En la estimacion matematica de algunas modificaciones en la
morfologia de un rio por la construccién de una presa, se
emplean las ecuaciones de conservacion de la masa y de la
cantidad de movimiento en una dimensién para realizar el
transito hidraulico en cauces. Ademas, se usa la ecuacion
propuesta por F. M. Exner para tomar en cuenta la conservacion
de la masa entre el sedimento en el lecho de un rio y el
transportado.

La interrupcion del transporte de sedimentos por la construccion
de la cortina de la presa interrumpe el transporte de sedimentos
y también disminuyen los nutrientes adheridos a las particulas,
lo que puede originar afectaciones a determinadas especies de
flora y fauna aguas abajo.
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Figura 1.- Morfologia de un rio aguas debajo de una presa

Objetivo

En este trabajo se pretende determinar la variacion del
gasto de sedimento grueso (alrededor de 0.2 mm) que
llega al final de un tramo de un rio con base en la
evaluacion morfolégica del cambio en la pendiente aguas
abajo de una presa.

Metodologia

Las técnicas de captura de choque tienen la capacidad de evitar
la discontinuidad de tipo numérico de la superficie libre del
agua. En este trabajo se emplea un esquema de Lax simple en
diferencias finitas, hacia adelante en el tiempo y centrales en el
espacio.

Ya que las expresiones de transporte de fondo fueron
concebidas a partir de mediciones en campo y observaciones en
laboratorio, se dispone en la literatura técnica de una importante

cantidad de expresiones para su estimacion; en este trabajo se
seleccionaron dos, las de Meyer-Peter-Miiller, y una relativa-
mente reciente, la de Wu.

Como el cambio de la elevacion del fondo en un intervalo de
tiempo se aprecia después de varios dias, no tiene una influencia
inmediata en el area hidraulica y el gasto, por lo que las
ecuaciones de flujo y transporte de fondo se resolvieron de
forma desacoplada.

Para contar con una idea de la bondad de los resultados del
modelo propuesto flujo-sedimento, se compar6 la evolucion del
fondo calculado con los resultados reportados en dos
experimentos de laboratorio: degradacion (Newton, 1954) y
agradacion (Figura 2) (El kadi Abderrezzak, 2009).

Para determinar el rendimiento del modelo propuesto se emplea
el criterio del puntaje de habilidad de Brier (BSS). Este criterio
compara el resultado del perfil longitudinal observado y
calculado en un instante dado, a partir que se aleja de la
condicion inicial. El BSS ha sido identificado como el criterio
mas apropiado para determinar el rendimiento de un modelo
numérico morfodinamico (Danies , 2002).
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Figura 2.- Evolucion del fondo con Wu (Observado vs Calculado)

Caso de aplicaciéon

Finalmente, el modelo flujo-sedimento se aplicod a un caso real,
para determinar la morfologia de un rio con dos enfoques de
estudio: en estado natural y bajo la influencia de una presa, con
el fin de establecer una comparacion. Para ello, se cuenta con
una estacion hidrométrica con datos de gasto liquido y sélido,
formando un punto de control para observar el alcance de la
estimacion del modelo propuesto.

Cabe destacar que el afluente descarga a una zona de caracter
ambiental y econdémico, la laguna de Mexcaltitan en Nayarit
Meéxico, e interesa determinar el gasto de sedimento grueso que
puede llegar a la misma y con ello estimar la conservacion del
habitat de los organismos acuaticos. El tiempo de simulacion
representado aguas abajo de la cortina fue de 10 afios a lo largo
del cauce de 71.55 km de longitud conformado de 29 secciones
transversales (Figura 3).
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Derivado de cuestiones ambientales se analizaron alternativas
de operacion de demanda variable, en la primera opcion
analizada se ajustaron los volumenes de demanda en la
temporada de estiaje con base en un andlisis ambiental
determindndose que el caudal minimo aceptable para la
sobrevivencia de los organismos acuaticos del rio es de 30 m’/s;
y un maximo a operar de 240 m®/s.
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Figura 3.- Ubicacion del sitio en estudio, rio San Pedro,
Nayarit, México.

Resultados

Se estima del rio San Pedro, la primera seccién, tenga un
descenso paulatino del fondo presentando una diferencia de
elevacion del fondo de 2 m en 10 afios; un cambio de pendiente
en su perfil de 0.00075 a 0.00077 m/m. Durante los 10 afios de
simulacidn, se presenta erosion en sus primeros 10 Km, con un
maximo de degradacién de aproximadamente de 3 m, material
que es depositado en los siguientes 8 Km con un maximo de
agradacion de practicamente la misma magnitud. En los
proximos 12 Km se presenta el mismo comportamiento erosion-
sedimentacion en un grado menor. Entre el 30-70 Km el fondo
se mantiene practicamente sin modificaciones (Figura 4). El
gasto solido que entrega el afluente a la laguna con los gastos
liquidos de la politica de operacion se encuentra entre los
limites de 0.0003 20.0006 m¥/s.
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Figura 4.- Evolucion del fondo del rio San Pedro
con la expresion de-Wu.

Conclusiones y recomendaciones

Se desarrolld un modelo flujo-sedimento en 1D que tiene la
capacidad de representar la evolucion del fondo, en conjunto de
los procesos fisicos de degradacion y agradacién, asi mismo
tiene la capacidad de obtener sedimentosgramas en cualquier
seccion de interés.

Se estudiaron dos féormulas Wu y MPM distinguiéndose entre
ellas: la primera, con la capacidad de estimar el transporte de
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sedimentos en el orden de valores observados; y la segunda,
requiere de calibracion ya que tiende a mayorizar los valores.

El presente estudio del rio San Pedro estd elaborado con la
ausencia del proceso de acorazamiento. El modelo no representa
el transporte en la seccién transversal, Unicamente en la
direccion del flujo, tomando en cuenta que la secciéon es
degradada o agradada matematicamente con seccion completa.
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