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RESUMEN

Los canales derivadores son estructuras hidraulicas, que desvian parte del agua que
circula sobre un rio y la envian hacia una zona de almacenamiento o descarga.
Cumple funciones variadas por ejemplo: control de inundaciones, suministro de agua
municipal, o con fines consuntivos. Sin embargo, muchas de estas obras son grandes
aportadoras de sedimentos, los cuales en la mayoria de los casos no son tomados en
cuenta durante su disefio y afectan desde la geometria del canal, hasta las zonas de
descarga. Este proceso de transporte de sedimentos va intimamente ligado con la
hidrodinamica del sistema, por lo que, si se quiere cuantificarlo es esencial conocer
como se desarrollan los campos de velocidad dentro de la geometria del canal

derivador.

En este trabajo y como parte de la estimacion de la tasa de transporte de sedimentos
en una obra derivadora, se presentan: las mediciones de campo y la modelacién

numeérica realizada en una estructura derivadora que actualmente se encuentra en
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funcionamiento. El objetivo fue generar la hidrodinamica e identificar los campos de
velocidad sobre el rio y la estructura derivadora. La importancia radica en la

bidimensionalidad del fendmeno y la calibracion realizada al modelo numérico.

PALABRAS CLAVES: derivaciones; mediciones de campo; equipo Doppler; campos

hidrodindmicos.

ABSTRACT

Diversion channels are hydraulic structures which divert part of the water circulating on
a river and send it toward a storage or discharge zone. It meets several functions; e.g.
control of floods, supply of municipal water or landscape purposes. Nevertheless, many
of these works are major generators of sediment which, in most cases, is not considered
during the design and affect the channel geometry and even the discharge zones. This
sediment transportation process is closely linked to the system hydrodynamics. This is
why, if quantification is needed, it is essential to know the development of speed fields

within the diversion channel geometry.

As part of the estimation of sediment of the sediment transportation rate in a diversion
work, this work presents: field meterings and numeric modeling performed in a diversion
structure which is actually in operation. The objective was to generate hydrodynamics
and identify speed fields on the river and diversion structure. The importance lies in

bidimensionality of the phenomenon and calibration performed on the numeric model.
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INTRODUCCION

Los canales derivadores, son obras estructurales fundamentales en los sistemas de
riego y en la regulacion de caudales. Su disefio consiste en construir una derivacion
sobre el cauce de un rio o canal principal y dirigir parte del caudal transportado hacia
otra zona. La derivacién empieza a funcionar a partir de un cierto nivel o cota del agua,

gue va directamente ligado con el caudal descargado.

Las obras derivadoras en rios de planicie son grandes aportadoras de sedimentos
estudios previos [1, 2 y 3] demostraron que la concentracibn de sedimentos en
suspension esta en funcion de la descarga del flujo, por lo que su cuantificacion es
esencial para evaluar el impacto que puede ocasionar en las zonas de descarga. El
proceso de transporte de sedimentos va ligado con la hidrodinAmica del sistema, por lo
qgue si se desea conocer la evolucion y distribucién de los sedimentos, se necesita
conocer como se desarrollan los campos de velocidad dentro de la estructura
derivadora. Lo ideal para obtener la hidrodinAmica es realizar mediciones de campo; sin
embargo, debido a la dificultad de medir en un rango amplio de condiciones de
descarga, se debe recurrir a alternativas, y es aqui donde la simulacion numérica entra

en juego.

En este trabajo y como parte de la estimacion de la tasa de transporte de sedimentos

en una obra derivadora, se presenta la modelacibn numérica realizada en una
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estructura derivadora real. El objetivo fue generar la hidrodinamica e identificar los
campos de velocidades sobre el rio y la obra derivadora. A partir de esta informacion se
determinaran las zonas o ejes de acarreo de sedimentos en los que se espera se tenga

un mayor transporte.

MODELACION NUMERICA

Los modelos numéricos son una herramienta muy util para el estudio y prediccion del
funcionamiento de obras hidraulicas [4]. Permiten la evaluacion de diferentes
escenarios hipotéticos, todo a un costo temporal y econdémico relativamente bajo.
Existen modelos numéricos en una, dos y tres dimensiones (1D, 2D o 3D,
respectivamente); sin embargo, cada uno de ellos se aproximan en mayor o menor
detalle a los fendbmenos fisicos en estudio [5]. En la mayor parte de estudios en rios,
debido a la escala espacial, se emplean generalmente modelos 1D en régimen
permanente [6, 7 y 8]. No obstante, cuando existen zonas de recirculacion y efectos
tridimensionales significativos, estos modelos dejan de reproducir adecuadamente el
comportamiento fisico del sistema. Es aqui cuando los modelos bidimensionales (2D) y
tridimensionales (3D) deben ser empleados. Los modelos 2D, consideran a las
componentes de la velocidad en la direccion del flujo y transversal, promediadas en la
profundidad. Con esto es posible generar con suficiente aproximacion el campo de
velocidades en planta. Estos resultados se aplican en zonas de inundacion en planicies

y en rios donde la relacion ancho contra tirante es grande.
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Por la forma (bidimensional) en que se distribuye el flujo en una obra derivadora, se

eligié simular con un modelo 2D. La implementacion de modelos 2D ha dado lugar a

diferentes softwares comerciales, algunos de ellos gratuitos (Tabla 1).

Tabla 1. Softwares 2D de simulacion de flujo de rios.

Nombre

Dimensiones

Fendbmenos que
modelan

Entorno
que
trabajan

Costo

HYDRO_AS

2D

- Flujo
hidrodinamico
- Transporte de
sedimentos

- Transporte de
contaminantes

Windows

Licencia

MIKE21

2D

- Flujo
hidrodinamico
- Transporte de
sedimentos
-Transporte de
contaminantes

Windows

Licencia

TELEMAC

1D, 2Dy 3D

- Flujo
hidrodinamico
- Transporte de
sedimentos

Windows y
Linux

Libre

IBER

2D

- Flujo
hidrodinamico
- Transporte de
sedimentos

Windows

Libre

RIVER 2D

2D

Flujo
hidrodinamico
Habitat de peces
Evaluacion de
hielo

Windows

Libre

La mayoria de los softwares se fundamentan en la solucion de las ecuaciones de aguas

someras promediadas en profundidad, también conocidas como ecuaciones de Saint-
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Venant o Shallow Water Equations (SWE), y son los mas utilizados en estudios de

dindmica fluvial [9, 10 y 11].

En este trabajo se eligio el programa IBER 2.4 [12] por ser un software gratuito y que
ha demostrado un buen desempefio [9,13 y 14] en problemas bidimensionales. El
modelo numérico generado, se calibré contra mediciones de velocidad obtenidas en

campo Yy realizadas con un equipo acustico Doppler (ADCP).
LOCALIZACION

Se analizé el comportamiento hidrodinamico de la obra derivadora “El Censo”, ubicada
en el Municipio de Centro, Tabasco (Figura 1). Esta obra se encuentra ubicada en la
margen derecha del rio La Sierra, en las coordenadas 17.8653° LN y -92.8689° LW y
tiene un facil acceso por carretera. Su funcién es derivar parte del caudal transportado
por el rio La Sierra y que se dirige a la ciudad de Villahermosa, Tabasco que es
susceptible a sufrir inundaciones. La estructura tiene un gasto de disefio de 441.00 m®s°
! la cota de agua en la que inicia a derivar el canal es la 5.5 msnm y su cota maxima

es de 7.3 msnm. Tiene una longitud de 200 m (Figura 2) y ha mostrado evidencia de ser

una gran aportadora de sedimentos (Figura 3).
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Figura 2. Canal derivador El Censo, en la margen derecha del rio La Sierra.
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Figura 3. Sedimentos depositados en la margen derecha del canal derivador, El Censo.

METODOLOGIA

Se dividié en dos etapas: I, Generacion de topografia y medicion hidrodinamica; II,

Desarrollo de modelo numérico (2D) y simulacion de escenarios de escurrimiento.

Generacion de topografia y medicion hidrodinamica.

Se recopilaron y depuraron datos topograficos del terreno. Estos se generaron
empleando un perfilador acustico Doppler, Modelo RiverRay de la marca Teledyne, que
trabaja a una frecuencia de 600 kHz, conectado a un sistema diferencial de
posicionamiento global (DGPS) y montado en una embarcacion (Figura 4). Se
levantaron 16 secciones transversales sobre el rio La Sierra, con una separacion

aproximada de 50 m entre cada una como se muestra en la Figura 5.
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Especificaciones RiverRay

Frecuencia 600 kHz

Angulo de haz 30°

Rango de 040-60m

operacion

Tamafio de celda Seleccioén
automatica*

Blanking 0.25

* (.10 m minimo

Figura 4. Equipo Doppler RiverRay.

Canal derivador
El Censo

Rio La Sierra

Figura 5. Esquema de secciones transversales sobre canal derivador El Censo.

El procesamiento de los datos batimétricos e hidrodinamicos medidos por el ADCP se

hizo con el software Winriver II®, que es el de operacion del equipo. Adicionalmente se
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cred un archivo de Excel®, donde se clasificaron los datos de la siguiente manera: a)
componentes de velocidad del flujo, b) profundidad en la cual se midi6é cada vector, c) la
distancia transversal medida entre cada vector, d) distancia total de la seccion
transversal y f) posicion geogréfica de cada vector velocidad. Se desarroll6 un
algoritmo en una hoja de Excel® donde se realizd6 el proceso de filtrado de la
hidrodindmica, secciones transversales y batimetria. Para el procesamiento y la
visualizacion del campo de velocidades se emplearon los softwares Excel® con Visual

Basic® y Tecplot®.

Si bien los perfiladores acusticos permiten medir las velocidades tridimensionales en
rios, para este trabajo so6lo se consideraron las velocidades promediadas sobre la
vertical, ya que estas permiten visualizar la trayectoria del flujo sobre el rio y el canal
derivador. Se empled la gréfica de la magnitud de estas velocidades para calibrar y

validar el modelo numérico.

Generacion de modelo numérico y simulacién de escenarios.

El software Iber, consta de tres modulos de célculo: a) un médulo hidrodindmico, b) un
modulo de turbulencia y ¢) un médulo de transporte de sedimentos (Iberaula.es, 2015).
Trabajan sobre una malla no estructurada de volimenes finitos formada por elementos
triangulares. En el caso particular del médulo hidrodinamico empleado, este requirio
como datos de frontera a la batimetria; y como condiciones iniciales, al caudal, la
rugosidad y la superficie libre del agua. Fue a partir de la batimetria obtenida que se
creo la malla donde se genera la triangulacion de volumenes finitos (Figura 6).
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Figura 6. Mallado no estructurado (triangulacién de volumenes finitos) generado por

programa Iber 2.4 del rio La Sierra y canal derivador El Censo.

Se simularon dos escenarios: en el primero, se simuld la condicién de gasto medida
por el ADCP en el rio La Sierra; la segunda, fue con el gasto obtenido en la estacion
hidrométrica Pueblo Nuevo, que se ubica sobre el rio La Sierra, 2.25 km aguas arriba

de la estructura derivadora. En la Tabla 2, se resumen estas condiciones.
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Tabla 2 Escenarios modelados

Escenario Caudal Cota del agua n Manning
m3s™ (msnm)
1 109.00 3.09 0.031
2 501.36 6.17 0.031
RESULTADOS
Batimetria.

Se construydé un modelo digital de elevaciones (MDE) del relieve del fondo del cauce

del rio La Sierray del canal derivador El Censo (Figura 7).
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Canal derivador
El Censo

Elevacion msnm
8.333- 10.25
~ 6417-8333
£ B 45-6.417
Riode LaSiera | | oA I 258345
. 72 I 0:667- 2583
P -1.25- 0.667
B 3167--1.25

-5.083--3.167
-7--5.083

Figura 7. Batimetria del rio La Sierra y canal derivador, El Censo.
Hidrodinamica del rio La Sierra.

En la Figura 8a se muestran los vectores de la velocidad en planta y en la Figura 8b las
magnitudes de las velocidades en planta para las condiciones de caudal medidas por el
ADCP. Estos datos se utilizaron para calibrar el modelo numérico generado por el

software lber.
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Canal derivador-
ElCenso . "%

Rio de
La Sierra

1077650
1977600
1077550
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Figura 8. a) Vector de velocidad en planta del rio La Sierra b) Magnitud de velocidad en

planta del rio La Sierra.

Modelacién de la hidrodindmica para dos condiciones de gastos.

Las magnitudes de las velocidades obtenidas por la modelacion numérica para los dos

escenarios establecidos se muestran en las Figuras 9a y b. El campo vectorial
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generado por el modelo numérico y las tendencias de las lineas de corriente para la

condicion donde el canal derivador esta vertiendo se muestra en la Figura 10.

Rio de La Sierra

Canal derivador
El Censo

e

Rio de La Sierra

Figura 9. a) Modelo numérico del rio La sierra en condicién de gasto de Q= 109.0 m®s™.

b) Modelo numérico del rio La sierra — Canal derivador en condicién de gasto de Q=

501.36 m°s™ .
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Vector de velocidad
Linea de tendencia
Zona de recirculacién

Zona de estancamiento del flujo

Figura 10. Campo vectorial de velocidad generado por la modelacién numérica.

Rio La Sierra

Linea de tendencia
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Figura 11. Linea de tendencia del flujo en el rio La Sierra y el canal derivador El Censo.

CONCLUSIONES

Se encontré que las velocidades medidas en planta con el ADCP vy las generadas con
el modelo numérico fueron similares (Figuras 8b y 9a). Las méximas velocidades
obtenidas por el equipo aculstico oscilan entre 0.7 ms™! y 0.8 ms™! y las del modelo
numéricos muestran velocidades maxima de 0.6ms™! a 0.7ms™! teniendo una
diferencia de 0.1 ms~!. En el caso de la modelacion sobre el canal derivador, se
encontrd una elevaciéon de 6.30 msnm, que comparada con la medicién en campo tiene
una diferencia de 0.12 m; es decir, el modelo numérico reproduce con exactitud del
90% la condicién medida. Dada la bidimensionalidad y tridimensionalidad de los efectos
que se generan en la estructura derivadora, concluimos que el modelo numérico
representa adecuadamente el funcionamiento de la estructura. Las lineas de tendencia,
marcan los ejes de acarreo de sedimentos. Se observa en las Figuras 10 y 11, una
entrada franca al canal derivador por la margen izquierda, con bajas velocidades y
zonas de depdsito en la margen derecha. Contrastando contra la Figura 2, donde se
aprecia una gran cantidad de sedimento depositado sobre la margen derecha, el
siguiente paso es medir el transporte de sedimentos y relacionarlo contra las descargas
del canal y generar un sedimentograma. Sera a partir de este que puede emplearse el
modulo de transporte de sedimentos de Iber y calibrarlo contra datos medidos en
campo. Una vez logrado esto se estara en condiciones de evaluar la tasa de deposito

de sedimentos hacia la zona de descarga.
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