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RESUMEN

Los trabajos presentados en este documento se realizan en el marco de los convenios de colaboracion:
Desarrollo de un modelo de simulacion del flujo en cauces naturales 1D y 2D combinados y Estudio de los
procesos de suspension en la morfologia fluvial. Convenios firmados entre el Centro de Estudios Hidrograficos
del CEDEX, el grupo Flumen de la Universitat Politécnica de Catalunya y el GEAMA de la Universidade da
Corufia.

El resultado de estos acuerdos es un modelo numérico que atna la experiencia de los grupos participantes. Se
trata de una herramienta que incorpora capacidades de CARPA, modelo hidrodindmico 1D-2D, del grupo
Flumen y de TURBILLON, modelo hidrodindamico 2D + turbulencia, del grupo GEAMA, asi como por nuevos
desarrollos especificamente realizados a lo largo de estos convenios.

La herramienta final esta orientada tanto a la simulacion de la hidrodinamica de un cauce fluvial, como al estudio
de su evolucion morfoldgica considerando tanto arrastre de fondo como transporte en suspension. La validacion
de los modulos de evolucion morfoldgica y transporte de sedimentos se beneficiara de la experiencia en modelos
fisicos por parte del CEH, que podran ser modelados numéricamente para una posterior comparacion de los
resultados numéricos y experimentales.

ABSTRACT

Works presented in this document are done under the collaboration frameworks “Desarrollo de un modelo de
simulacion del flujo en cauces naturales 1D y 2D combinados” and “Estudio de los procesos de suspension en la
morfologia fluvial”. The agreements were signed between the Hydrographics Studies Centre of the CEDEX, the
research group FLUMEN from the Polytechnical University of Catalonia and the research group GEAMA from
the University of A Corufia.

The product of those agreements is a numerical model that joins the experience of the participants. The resultant
tool put together the capabilities of CARPA, a 1D-2D hydrodynamic model, from the Flumen group and of
TURBILLON, a 2D hydrodynamic + turbulence model, from the GEAMA group. Asides from new
developments performed as part of the agreement.

The new tool is addressed both to the hydrodynamic simulation of river-bed and to its morphological evolution,
considering bed-load and suspended sediment transport. The validation of the modules of morphological
evolution and sediment transport will benefit from the experience in scaled models of the CEH, which can be
modelled in order to compare numerical and experimental results.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El punto de partida de los trabajos desarrollados son el modelo CARPA, desarrollado por el
grupo Flumen de la Universitat Politécnica de Catalunya, y el modelo Turbillon desarrollado
por el grupo GEAMA de la Universidade da Coruia. Ambos modelos comparten una serie de
caracteristicas comunes como son la resolucion de las ecuaciones de Saint Venant, o de aguas
someras, en dos dimensiones por medio de esquemas numéricos basados en la técnica de los
volimenes finitos mediante esquemas de alta resolucion con extension a segundo orden en
base al esquema de Roe.
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Turbillon permite la consideracion de distintos modelos de turbulencia como el modelo ASM
y distintas variantes del modelo k-g aparte de otros mas sencillos. ElI modelo CARPA
incorpora, por su lado, la posibilidad de realizar simulaciones conjuntas combinando
aproximaciones en una y dos dimensiones, con el consecuente ahorro de coste computacional
(Figura 1)
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Figura 1.- Descomposicion del area de estudio en dominios unidimensionales y bidimensionales

El objetivo principales de los trabajos desarrollados son es el desarrollo de un modelo
matematico para el estudio de las variables hidraulicas y sedimentologicas del flujo en cauces
naturales, considerando la turbulencia. Considerando la situacion existente al principio del
convenio con la existencia de los modelos CARPA y Turbillon, este objetivo principal se
concreta en una serie de objetivos secundarios:

e Mejora del médulo hidrodinamico incorporando nuevas condiciones de contorno no
contempladas anteriormente (condicion de calado critico, curvas de gasto) y
condiciones de contorno internas para la consideracion de elementos especiales como
estructuras, obras de drenaje o puentes.

e Incorporacion de un modulo de flujo turbulento al modelo CARPA, basado en los
desarrollos ya incluidos en Turbillon

e Incorporacion al modelo de un modulo de transporte de solido de fondo

e Incorporacion de un modulo de transporte en suspension

e Desarrollo de los elementos de preproceso y postproceso del modelo numérico para
mejorar su amigabilidad pero también para dotarlo de mayores capacidades.

En la presente comunicacién se muestra la concrecion de algunos de los objetivos parciales
en desarrollos incorporados a CARPA y Turbillon

MODULO DE FLUJO TURBULENTO

Los trabajos de desarrollo del modulo de flujo turbulento dentro de CARPA se basan en los
trabajos desarrollados por el GEAMA de la UdC, y concretamente en los trabajos de L. Cea
(2005). De entre los posibles modelos de turbulencia se ha optado por la implementacion de
un modelo de viscosidad turbulenta constante y el modelo k-& de Rastogi y Rodi

La aproximacion de Boussinesq se utiliza en los modelos lineales de viscosidad turbulenta, y
relaciona las tensiones de Reynolds con los gradientes de velocidad media mediante la
siguiente relacion lineal:
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La hipotesis de Boussinesq no deja de ser una mera aproximacion que funciona mejor o peor
en funcion de las condiciones de flujo. En los modelos de aguas poco profundas, lo que
realmente aparece en las ecuaciones es el valor de las tensiones de Reynolds promediado en
profundidad. Se puede asumir directamente el uso de una formulacion similar para el calculo
de tensiones de Reynolds promediadas en profundidad, utilizando para ello las siguientes
expresiones:

— ou, 2. — [8UX 6UYJ — ouU
=2v —-u'v'=v, + -

2
12 _ 2v y _~=
oy 0x v 3 (2)

donde todas las wvariables hacen referencia a valores promediados en profundidad.
Introduciendo la aproximacion de Boussinesq en las ecuaciones de aguas someras y
simplificando algunos términos de segundo orden, se obtiene la siguiente formulacion:

oh ohu_ ohU,
— +

+ =0
ot Ox oy
2 ShU. U
ohU +8hUX . Yy 0z, Ty +i hv. U, +£ hv. ou, (3)
ot Ox oy ox p 0Ox Ox oy dy
ohU., ohU U, ohU? T ou ou
Lt 4 yz—gh%—ﬂ 9 hv, —* +2 hv, —*
ot Ox oy oy p 0Ox Ox oy oy
v.=v+v, (4)

La viscosidad efectiva v, incluye la viscosidad laminar v y la viscosidad turbulenta v;, aunque
como se ha dicho anteriormente, en flujos turbulentos la viscosidad turbulenta es varios
ordenes de magnitud superior a la viscosidad laminar (en hidraulica fluvial suele ser entre 3 y
4 6rdenes de magnitud superior)

MODELO DE VISCOSIDAD TURBULENTA CONSTANTE

El orden de magnitud de la viscosidad turbulenta se puede fijar de forma aproximada en
funcioén del flujo considerado. Existen diferentes publicaciones en las que se proponen valores
aproximados de la viscosidad turbulenta en funcién del flujo considerado. Este enfoque es
muy sencillo, y no se puede considerar como un modelo de turbulencia adecuado ni realista
en ningun caso, ya que no tiene en cuenta que la viscosidad turbulenta varia fuertemente de un
punto a otro. Es importante remarcar que no es solo el valor de la viscosidad turbulenta, sino
también su variacion espacial la que determina el campo de velocidad media. Ademas las
tablas existentes proporcionan Unicamente valores aproximados. Por todo ello no se
recomienda utilizar este método, ya que puede llevar a resultados con errores considerables,
generalmente por utilizar valores excesivamente elevados de viscosidad turbulenta, asi como
por no considerar su variabilidad espacial. Otro inconveniente importante de este enfoque se
produce en la modelizacion de flujos en régimen no estacionarios, ya que en estos casos la
turbulencia varia no s6lo en espacio sino también en el tiempo.
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MODELO K-E DE RASTOGI Y RODI (1978)

Es un modelo que resuelve una ecuacion de transporte para la energia cinética turbulenta & y
para la tasa de disipacion de energia turbulenta ¢. El modelo tiene en cuenta la produccion
debido al rozamiento del fondo, la produccion por gradientes de velocidad, la disipacion y el
transporte convectivo. Las ecuaciones del modelo k-g para aguas someras son las siguientes:
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con las constantes:
c, = 0.09 C, = 1.44 C,, =1.92 o, =1.0 c. =1.31

donde k es la energia cinética turbulenta, ¢ es la tasa de disipacion de turbulencia Sj; es el
tensor de deformacion. Los términos que incluyen la velocidad de friccion de fondo u+ son los
responsables de modelar la generacion de turbulencia por rozamiento de fondo.

El modelo k-¢ es un modelo relativamente sofisticado. En flujos turbulentos poco-profundos
proporciona resultados relativamente buenos, siendo uno de los modelos mas utilizados en
dicho ambito cuando el nivel de turbulencia es importante. No obstante, su grado de
complejidad no garantiza resultados correctos en cualquier tipo de flujo. Al igual que
cualquier modelo de turbulencia, los resultados obtenidos con el modelo k-¢ deben de
analizarse y valorarse de forma critica, para lo cual es fundamental la experiencia del usuario
en la modelizacion de flujos turbulentos.

MODULO DE TRANSPORTE DE FONDO
ECUACIONES DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS POR ARRASTRE DE FONDO

Para poder considerar fondo movil, a las tres ecuaciones anteriores se le debe anadir la
ecuacion de continuidad del sedimento o ecuacion de Exner:

(6)

donde 4 es la porosidad, z la cota de fondo y 9s el caudal solido por unidad de ancho. Para
el calculo del caudal sdlido se han incorporado las ecuaciones de transporte de fondo de
Meyer-Peter y Miiller y de Einstein-Brown.

CORRECCION POR EFECTO DE LA PENDIENTE DE FONDO

Cuando el fondo no es plano, las anteriores ecuaciones deben ser corregidas para tenerlo en
cuenta, tanto en el sentido de aumentar el transporte de fondo con pendiente positiva, como de
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disminuirlo con pendiente adversa. La formulacion de la correccion por pendiente de fondo,
que se realiza sobre el término de tension critica de inicio del movimiento, se detalla en Dey
(2003), Chiew y Parker (1994) y en multiples referencias que aparecen en estos trabajos.

Se corrige la tension tangencial critica de inicio del movimiento seglin la expresion

tana

T, =T, cosa(l-

)
Mo (7)

siendo 7, la tension tangencial para fondo plano, & la pendiente de fondo y g, el angulo de

rozamiento interno del material de fondo. En la siguiente figura se presenta el valor de la
correccion en funcion de la pendiente de fondo. De esta manera se calcula el caudal sélido en
cada volumen finito y, a través de la ecuacion de Exner, se actualiza la cota de fondo. En el
caso 2D dicha actualizacion es inmediata por la discretizacion espacial que se utiliza. Por el
contrario, en las secciones transversales del calculo 1D debe hacerse algun tipo de hipotesis
sobre la forma en que se modifica la seccion a partir del caudal solido. La hipotesis adoptada

es que la erosion en cada punto de la seccion es proporcional al calado en dicho punto (Figura
3).
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Figura 2. Correccion en la tension critica para considerar la pendiente de fondo
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Figura 3. Erosion de una seccion transversal en el calculo 1D
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CONSIDERACION DE UNA COTA NO EROSIONABLE

En el calculo del arrastre de fondo y el cambio provocado en la cota de fondo se ha incluido la
posibilidad de considerar una cota de roca, o superficie no erosionable. En la formulacion en
volimenes finitos ello conlleva a una separacion en dos pasos (predictor y corrector) de los
flujos numéricos de sedimento de fondo a través de los contornos de los elementos.

Predictor: se busca la nueva cota de fondo debido solo al caudal solido de salida de un
elemento.

zP=z"'+ 1-4 ) Z(max(qu“zw 0)”" ()

Corrector: si en el predictor el elemento se ha erosionado por debajo de la cota de rocas, se
corrige el caudal sélido y se actualiza a la nueva cota de fondo.
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MODULO DE TRANSPORTE EN SUSPENSION

Tanto para el transporte en suspension como para el transporte de contaminantes, se ha
incluido la ecuacion de continuidad del sedimento en suspension, ecuacion de transporte no
estacionaria en que la incdgnita es la concentracion de sedimento y que incorpora también el
coeficiente de viscosidad turbulenta, asi como las tasas de erosion y sedimentacion. Para estas
ultimas se ha considerado la formulacion de Van Rijn.

Awe , Awie  FRULL A ff 0w, ﬁ e
a e ey _Exj(l +5:t]hﬁ‘xj,}+%§%1 (ah
Difuzion turbulenta EEFIDSi;iﬁI:I
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Con:
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NUEVAS HERRAMIENTAS DE PRE-PROCESO Y POST-PROCESO

La interface, comun a los modelso CARPA y Turbillon, se basa en el software GiD
desarrollado por el CIMNE (Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria) carpa
Y Turbillén sSe han desarrollados nuevas herramientas de pre-proceso con una doble
finalidad: aumentar el programa de nuevas capacidades y hacer la interfaz del usuario mas
amigable. Para este segundo objetivo se ha modificado la interfaz para poder observar las
condiciones impuestas, y se ha dotado la misma de una nueva herramienta de exportacion de
resultados en formato raster para ser visualizados directamente en SIG. Para el primer
objetivo se destaca la posibilidad de importar la rugosidad a partir de datos geo-referenciados
de usos del suelo, y las nuevas metodologias de creacion de mallas con las que se consiguen
mallas de mayor calidad a la vez que un programa mas robusto.

Alguna de estas mejoras son puramente para mejorar la amigabilidad del programa. Como
ejemplo, ahora se pueden consultar las condiciones (de contorno, iniciales, rugosidades,
internas, etc.) a partir de la pantalla de asignacion de las mismas cuando anteriormente eso no
era posible, los menus son mas entendedores, aparecen mensajes de aviso frente a errores
comunes, se pueden visualizar los resultados mientras se ejecuta la simulacion, reemprender
un calculo interrumpido, etc.

Por otro lado se ha trabajado en nuevas herramientas para la visualizacion de los resultados en
formato SIG. Una vez acabados los célculos, se puede pedir el resultado que se desee en el
instante que se desee, y se exporta para SIG.
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Figura 4. Exportacion de un resultado a SIG

Como parte de la integracion en SIG, es posible también asignar rugosidades a la malla de
calculo de forma automatica a partir de bases de datos georeferenciadas de usos del suelo.
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NUEVAS METODOLOGIAS DE CREACION DE MALLAS

Uno de los procesos que requieren de mayor tiempo y esfuerzo a la hora de desarrollar un
estudio de simulacién numérica del flujo en rios es la generacion de la malla de calculo. Un
rio tiene una geometria irregular y la construccion de una malla eficiente no es evidente. Una
buena malla debe de ser irregular, para minimizar el nimero de elementos, con transiciones
suaves. Para ello son muy adecuados los métodos basados en el error cordal, o maxima
diferencia entre el terreno original y la malla.

1

Figura 5. Definicion del error cordal entre la malla (verde) y el terreno (rojo)

En este sentido, se han desarrollado dos nuevas metodologias basadas en el error cordal, y una
tercera para importar una malla regular:
e Malla de tridngulos irregulares generada con error cordal
e Malla de tridngulos rectangulos equildteros o RTIN (Rectangular Triangulated
Irregular Network), también generada con error cordal
e Malla regular con todos los puntos del MDT (Modelo Digital del Terreno)

Para estas metodologias se requiere como informacion de partida un Modelo Digital del
Terreno en formato ASCII de arc/Info.

Figura 6. Detalles de malla generada limitando el error cordal en el rio Narcea (izq.) y RTIN en el rio Fluvia (der.)

APLICACION 1. FLUJO TURBULENTO EN ESCALAS DE PECES DE HENDIDURA VERTICAL

Este es un ejemplo paraddjico en donde un modelo de aguas poco profundas proporciona
resultados muy aceptables del campo de velocidades y calados a pesar de que el calado y la
escala horizontal son del mismo orden de magnitud. El hecho de que un modelo 2D-SWE
funcione bien se debe a que el flujo es marcadamente bidimensional, las velocidades
verticales son muy pequeias excepto en la hendidura, y el campo de velocidad horizontal es
muy homogéneo en profundidad. Es un flujo extremadamente turbulento, por lo que se hace
indispensable utilizar un modelo de turbulencia adecuado, tipo k-¢ o similar. La Figura 7
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muestra el campo de velocidad y lineas de corriente calculadas en 2 disefios diferentes de
piscinas. La correcta evaluacion de las zonas de recirculacion que aparecen en la piscina
depende del modelo de turbulencia utilizado (Figura 8.).
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Figura 7.- Campos de velocidad en dos tipos de escala de peces diferentes.
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Figura 8.- Secciones de velocidad longitudinal, experimental y numérica, utilizando varios modelos de turbulencia

APLICACION 2. MORFOLOGIA DEL RiO TIETAR

Se realizé el estudio de la hidrodinamica y evolucién morfologica de un tramo de unos 80km
del rio Tietar, entre los embalses de Rosario y Torrejon con el objetivo de estudiar el
equilibrio del rio y su posible evolucion morfoldgica, considerando el efecto de la
explotaciones de extraccion de aridos y el cese de la agricultura extensiva (pastoreo de cabras)
en la zona. Se realiz6 una simulaciéon conjunta 1D-2D (Figura 9). La asignacion de
rugosidades se realizd a partir de una clasificaciéon de usos del suelo en base a fotografia
aérea.

m\\.%\\\\l\l& T

- \k\ E

Figura 9.- Malla 1D-2D-1D, con 101336 elementos 2D
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A titulo de ejemplo se muestran los resultados de calados y erosiones en la zona simulada en
dos dimensiones (Figura 10 y Figura 11)
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Figura 11.- Resultados de erosiones para la simulacion morfologica del tramo 2D.

CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del convenio se ha progresado en la incorporacién a los modelos
existentes de nuevos médulos de célculo que los dotan de mayores capacidades, sobre todo
para estudios de dindmica fluvial y evolucion morfoldgica de cauces. Por otro lado se han
incorporado mejoras en la interface y en los propios modulos de calculo para mejorar su
facilidad de uso ye interpretacion de resultados. Los principales desarrollos han sido:

e Incorporacion de un modulo de transporte de fondo

e Incorporacion de un modulo de transporte en suspension
e Inclusiéon a CARPA de un modelo de turbulencia que ya incorporaba Turbillon

e Nuevas condiciones de contorno y condiciones de contorno internas para la
consideracién de estructuras como obras de drenaje, compuertas, vertederos, puentes

e Mejora de la amigabilidad de la interface e integracion en SIG mediante transferencia
de archivos en formatos estandar de SIG

10
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En definitiva, los desarrollos realizados en base a los modelos existentes permiten que en la
actualidad se disponga de una herramienta con mayores capacidades, pero también mas
robusta y facil de utilizar para la modelizacion de procesos fluviales.
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