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En espaiiol

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la evolucién geomorfoldgica del
cauce del torrente de San Miguel, Mallorca, tanto a nivel de seccidn transversal como de
perfil longitudinal tras el paso de una avenida a través de modelacion hidraulica y

sedimentoldgica.

El modelo escogido para llevar a cabo la simulacién hidraulica fue HEC-RAS 5.0.5,
desarrollado por el USACE (Cuerpo de Ingenieros Civiles de Estados Unidos, por sus siglas
en inglés). El cual, se trata de un modelo suficientemente sancionado por la practica, de
uso extendido a nivel mundial para el estudio de problemas relacionados con la dindmica

fluvial en cauces y redes fluviales.

Antes de realizacion de la modelacién hidraulica y sedimentoldgica, existe un gran marco
tedrico que se tuvo que revisar acerca de la geomorfologia fluvial, los procesos de

erosion, transporte y sedimentacion y las formulaciones existentes para su célculo.
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El tramo estudiado del torrente de San Miguel corresponde a aproximadamente 7
kildmetros, situado entre dos estaciones de aforo, que esta parcialmente encauzado
lateralmente, ya que las margenes son de muro de piedra seca u hormigdn, mientras que,

el lecho es de material aluvial salvo algunos tramos.

Los datos con lo que se contd para realizar el estudio (construccién y calibracién) fueron:
topografia de pre evento observada (2014) y post evento observada (2019), datos
hidroldgicos, datos hidraulicos registrados en las estaciones de aforo (niveles de agua,
datos histdricos de eventos extremos y la granulometria del lecho). Los cuales fueron
proporcionados por el grupo de investigacion de la Universidad de las Islas Baleares, el
Laboratorio de Hidraulica y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de Valencia y
a través de un estudio previo denominado “Analisis de la Peligrosidad de Inundacién de
Sa Pobla por Desbordamiento de los torrentes de San Miguel y Buger, Mallorca (lslas

Baleares)” (Chacha, 2019).

La metodologia empleada consisti6 en que a partir de un modelo hidraulico
unidimensional calibrado (que considerd una topografia observada del 2014), se simulé
el transporte de sedimentos, para un evento observado (hidrograma de caudales 2017).
Con las condiciones adecuadas, tanto iniciales como de contorno, se ha obtenido la
morfologia final del torrente (topografia simulada). Mediante la comparacién de este
resultado con los datos topograficos de post evento observados (topografia 2019), se

calibré el modelo sedimentolégico.

Finalmente, los resultados obtenidos con el modelo calibrado, demostraron que tras el
paso del evento, la geomorfologia del cauce ha sido modificada (erosion vy
sedimentacion). Esto, se ha podido observar a través de la comparacién de los perfiles

longitudinales y a través de las formas en el lecho.

En valenciano
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El present estudi va tindre com a objectiu avaluar I'evolucié geomorfologica del llit del

torrent de Sant Miquel, Mallorca, tant a nivell de seccié transversal com de perfil
longitudinal després del pas d'una avinguda a través de modelacid hidraulica i

sedimentologica.

El model triat per a dur a terme la simulacié hidraulica va ser HEC-RAS 5.0.5, desenrotllat
per I'USACE (Cos d'Enginyers Civils dels Estats Units, per les seues sigles en anglés). El
qual, es tracta d'un model prou sancionat per la practica, d'us estés a nivell mundial per

a l'estudi de problemes relacionats amb la dinamica fluvial en llits i xarxes fluvials.

Abans de realitzacié de la modelacié hidraulica i sedimentologica, hi ha un gran marc
teoric que es va haver de revisar sobre la geomorfologia fluvial, els processos d'erosig,

transport i sedimentacid i les formulacions existents per al seu calcul.

El tram estudiat del torrent Sant Miquel correspon a aproximadament 7 quilometres,
situat entre dos estacions d'aforament, que esta parcialment canalitzat lateralment, ja
qgue els marges son de mur de pedra seca o formigd, mentres que, el llit és de material

al-luvial excepte alguns trams.

Les dades amb el que es va comptar per a realitzar I'estudi (construccié i calibratge) van
ser: topografia de pre esdeveniment observada (2014) i post esdeveniment observada
(2019), dades hidrologiques, dades hidraulics registrats en les estacions d'aforament
(nivells d'aigua, dades historiques d'esdeveniments extrems i la granulometria del llit).
Els quals van ser proporcionats pel grup d'investigaciéd de la Universitat de les llles
Balears, el Laboratori d'Hidraulica i Medi Ambient de la Universitat Politécnica de
Valéncia i a través d'un estudi previ denominat “Analisis de la Perillositat d'Inundacid de
Sa Pobla per Desbordament dels torrents de Sant Miquel i Buger, Mallorca (llles Balears)”

(Chacha, 2019).

La metodologia empleada va consistir en el fet que a partir d'un model hidraulic
unidimensional calibrat (que va considerar una topografia observada del 2014), es va

simular el transport de sediments, per a un esdeveniment observat (hidrograma de
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cabals 2017). Amb les condicions adequades, tant inicials com de contorn, s'ha obtingut

la morfologia final del torrent (topografia simulada). Per mitja de la comparacié d'este
resultat amb les dades topografiques de post esdeveniment observats (topografia 2019),

es va calibrar el model sedimentologic.

Finalment, els resultats obtinguts amb el model calibrat, van demostrar que després del
pas de l'esdeveniment, la geomorfologia del llit ha sigut modificada (erosid i
sedimentacid). A¢o, s'ha pogut observar a través de la comparacido dels perfils

longitudinals i a través de les formes en el llit.

Eninglés

The objective of the present study Thesis was to evaluate the geomorphological
evolution of the San Miguel torrent, Mallorca, both at the cross-sectional and longitudinal
profile levels after the passage of an avenue through hydraulic and sedimentological

modeling.

The model chosen to carry out a hydraulic simulation was HEC-RAS 5.0.5, developed by
the USACE (Corps of Civil Engineers of the United States, for its acronym in English).
Which, is a model sufficiently sanctioned by practice, extends worldwide for the study of

problems related to fluvial dynamics in river channels and networks.

Before carrying out hydraulic and sedimentological modeling, there is a large theoretical
framework that must be informed about fluvial geomorphology, erosion processes,

transport and sedimentation and current formulations for its calculation.

The studied section of the San Miguel torrent corresponds approximately to 7 kilometers,
located between two service stations, which is partially covered, laterally, since the
margins are made of dry stone or concrete, while the bed is of alluvial material except

some stretches

The data that was counted to perform the study (construction and calibration) were:

topography, pre-event observation (2014) and post-event observation (2019),




master en ingenieria

LJ N I\/ll\)sllf.\l [ hidraulica y medio ambiente
POLITECNICA m I
DE VALENCIA

hydrological data, hydraulic data at the gauging stations (water levels, historical data of

extreme events and the granulometries of the bed). Which were provided by the research
team of the University of the Balearic Islands, the Laboratory of Hydraulics and
Environment of the Polytechnic University of Valencia and and through a previous study
called "Analysis of the Flood Hazard of Sa Pobla by Overflow of the torrents of San Miguel

and Buger, Mallorca (Balearic Islands) "(Chacha, 2019).

The methodology used consisted of a calibrated one-dimensional hydraulic model (which
considered the observed topography of 2014), which simulated the transport of
sediments, for an event (flow hydrograph 2017). With the appropriate conditions, both
the initial and the contour, the final morphology of the torrent has been obtained
(simulated topography). By comparing this result with topographic data of the post

observed event (topography 2019), the sedimentological model was calibrated.

Finally, the results obtained with the calibrated model showed that after the passage of
the event, the geomorphology of the channel has been modified (erosion and
sedimentation). This has been observed through the comparison of the longitudinal

profiles and through the shapes of the bed.

Palabras clave espaiol (maximo 5): dindmica fluvial, modelacién hidraulica, lecho movil,
transporte de sedimentos.

Palabras clave valenciano (maximo 5): dinamica fluvial, modelacié hidraulica, Ilit mobil,
transport de sediments.

Palabras clave inglés (maximo 5): fluvial dynamics, hydraulic modeling, moving bed,
sediment transport.
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Evaluacion de la evolucion geomorfoldgica mediante modelacion hidrdulica y sedimentoldgica del
torrente de San Miguel, Mallorca (Islas Baleares).

INTRODUCCION

La morfologia de los sistemas fluviales es el resultado de procesos de erosion, transporte y
deposicion de sedimentos. Estos procesos se dan en todo el sistema fluvial, empezando por
la cuenca receptora y terminando en la desembocadura, hasta alcanzar cierto equilibrio.
Vienen causados por la interaccidon entre el flujo hidrico y el cauce de material granular
sedimentario que lo contiene y se da continuamente a través del tiempo. De esta forma las
caracteristicas tanto hidraulicas como morfolédgicas de un sistema fluvial variaran en el
tiempo y en el espacio, convirtiéndolos en sistemas dindmicos, cuyas respuestas son
complejas de forma que también varian en el tiempo y el espacio, lo cual implica la
inexistencia de una Unica solucidn para los problemas reales que plantea la Hidrdulica
Fluvial. Los procesos mencionados son estudiados por la hidraulica fluvial por las
implicaciones que trae consigo, cuando se producen eventos pluviométricos extremos o

crecidas, sobre todo que afectan a sistemas de régimen intermitente.

Desde la introduccidon de conceptos como parametros hidraulicos y distribucién de
velocidad durante la Edad Media, continuando con un aporte importante que se da en 1879
cuando Du Boys publica su primera teoria sobre el transporte de sedimentos, hasta el dia
de hoy, se siguen sumando numerosas formulas tedricas y/o experimentales como
Schoklitsch (1930), Shields (1936), Meyer-Peter & Miiller (1948), Einstein (1950), Van Rijn
(1984), Nielsen (1992), entre otras.

Actualmente, para poder entender la hidrodindamica fluvial, los cambios morfoldgicos bajo
ciertas condiciones y tomar decisiones se usan herramientas de analisis de disefios como

modelos matematicos y/o modelos fisicos.

Limitando el estudio a los modelos matematicos, estos existen desde mediados del siglo XX,
inicialmente con los modelos unidimensionales que resuelven la ecuacidn de la energia para

flujos estacionarios y la ecuacién de Saint Venant 1D para flujos en régimen transitorio,
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posterior a ello se introducen modelos bidimensionales, que resuelven las ecuaciones de
Saint Venant en 2D o Shallow Water Equations, con variables hidraulicas promediadas en
profundidad. En la actualidad se pueden encontrar modelos tridimensionales. Con el
desarrollo de los modelos, los software también se incrementan, desde modelos de acceso
libre como los que necesitan algun tipo de suscripcion (software comercial o propietario),
aplicables para diversos fendmenos que ocurren en el cauce del sistema fluvial, como de

transporte de sedimentos, calidad de aguas, entre otros.

Por lo que a través del presente estudio, se evalla los cambios morfoldgicos de un tramo
del torrente de San Miguel tras el paso de una avenida, mediante la modelacién hidraulica
y sedimentoldgica unidimensional usando el programa HEC-RAS en su versién 5.0.5. Para
ello, los datos disponibles para realizar el estudio son: topografias, datos hidrolégicos, datos
hidraulicos registrados en las estaciones de aforo de la cuenca, datos histéricos de eventos
extremos y granulometria del lecho. Estos datos son proporcionados por el grupo de
investigacion “Mediterranean Ecogeomorphological and Hydrological Connectivity
Research Team” (MEDhyCON) de la Universitat de les lles Balears, el Laboratorio de
Hidraulica y Obras hidraulicas de la Universidad Politécnica de Valencia y a través de un
estudio denominado “Andlisis de la Peligrosidad de Inundacién de Sa Pobla por
Desbordamiento de los torrentes de San Miguel y Buger, Mallorca (Islas Baleares)” (Chacha,

2019).

En el caso del modelo hidraulico, se utiliza una topografia de pre evento observada (2014)
e informacion de caudales para la simulacién los cuales se han obtenido de manera empirica
el 8 de octubre de 1990 tras una gran avenida. La calibracion de este modelo responde
principalmente a variaciones en la rugosidad del cauce teniendo como punto de control
calados, velocidades y caudales de un modelo hidrdulico bidimensional (2D) (Chacha, 2019)

previamente calibrado.
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En el caso del modelo sedimentoldgico, el modelo se construye teniendo como base el
modelo hidraulico calibrado. Se establece un periodo de simulacién, teniendo en cuenta los
ultimos eventos de crecidas registrados y que se tiene al alcance. Tras la simulacién del
evento, se obtiene una topografia de post evento simulada que es comparada con la
topografia de post evento observada (2019) y esta se calibra a través de las variaciones de

los parametros del médulo de transporte de sedimentos como carga de lecho. (Tabla 1).

Tabla 1. Periodos utilizados para la modelacion.

, Topografia Topografia
Topografia observada .
Simulacién Pog E\_lentlo a simulada observada
simular
Pre evento Post evento Post evento
1 2014 2017 2017 2019
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CAPITULO I. ASPECTOS GENERALES

1.1 ANTECEDENTES

La cuenca de San Miguel se sitia en el NE en la Isla de Mallorca, perteneciente a las Islas
Baleares, Espafia (Figura 1). Tiene una superficie de 152 km?. Su cabecera se localiza en la
sierra de Tramuntana en donde se alcanzan altitudes por encima de los 1400 msnm, recorre
el llano de Buger y de Sa Pobla hasta que descarga sus aguas en el mar Mediterraneo a
través de la Albufera de Mallorca, siendo este la zona himeda mas extensa (1.7 hectareas)
y de mayor importancia de lasIslas Baleares. Reconocido en la lista Ramsar de los

humedales mas importantes a nivel internacional (MEDhyCON, 2018).

—
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Figura 1. Localizacion de la cuenca de San Miguel en la isla de Mallorca, Espafia.

La red de drenaje de la cuenca de San Miguel estd conformada por varios torrentes y una
fuente natural subterranea denominada Fonts Ufanes que aflora a la superficie cuando el

nivel fredtico alcanza cierto nivel. Uno de los torrentes que lleva la mayor cantidad de agua
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de la cuenca es el torrente de San Miguel, ya que recoge las aportaciones superficiales de

unos 50 km? y el agua procedente de las Fonts Ufanes (Fuster, 1973).

El régimen hidrolégico de los torrentes en su parte alta se caracteriza por presentar
caudales efimeros, debido principalmente a la predominancia de los procesos karsticos.
Mientras que, en las zonas llanas los depdsitos aluviales cuaternarios existentes, altamente

impermeables, promueven el régimen intermitente en los torrentes.

Ademas, en los afios 90s, debido a la magnitud de las crecidas, se han construido numerosas
presas de laminaciéon y retencién de sedimentos en los principales tributarios de la cuenca
justo a la salida de la Sierra de Tramuntana (sobre todo en el torrente de San Miguel), por
lo que el régimen hidro-sedimentoldgico de la cuenca esta altamente alterado (MEDhyCON,
2018). Esto evidencia los problemas sedimentoldgicos que padecian estos torrentes afios

atras.

1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivo principal

El objetivo principal del presente Trabajo Fin de Master es evaluar la evolucion
geomorfolégica del cauce del torrente de San Miguel, entendiéndose como tal los procesos
de erosion y sedimentacion que generan cambios morfoldgicos en dicho cauce, tanto a nivel

de seccién transversal como de perfil longitudinal tras el paso de una avenida a través de

modelacién hidraulica y sedimentoldgica.
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1.2.2 Objetivos especificos

Para lograr el objetivo principal es necesario enfocarse de manera secuencial en ciertos

objetivos especificos y que sin ellos no se podria tener claro el panorama de desarrollo:

Describir las caracteristicas del cauce del torrente de San Miguel mediante la

informacién recopilada del drea de estudio.

e Representar la hidraulica del torrente San Miguel a través de un modelo hidraulico

calibrado usando HEC-RAS en su version 5.0.5.

e Incorporar el médulo de transporte de sedimentos y lecho moévil, teniendo en
cuenta la granulometria del lecho, hidrograma de un evento de inundacién y la

ecuacion de transporte a utilizar para simular el transporte de sedimentos.

e Analizar los resultados obtenidos en la modelacién sedimentoldgica comparandolos

con los datos de la topografia de post evento observada a fin de calibrar el modelo.

A fin de cumplir satisfactoriamente con los objetivos planteados, es conveniente establecer

una metodologia capaz de abarcar y describir de manera ordenada y clara los diferentes

procesos realizados.

1.3 METODOLOGIA

La metodologia que se plantea consta de tres partes: busqueda y revision de la literatura

existente sobre el tema a desarrollar, recopilaciéon y procesamiento de informacién del caso

de estudio y modelaciéon hidraulica y sedimentoldgica.
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Busqueda y revision de la literatura existente: En primer lugar, informacién relacionada
con la geomorfologia fluvial, entre ellas el sistema fluvial y los procesos que ocurren en este
de forma general, asi como su caracterizacién morfolédgica y condicién de equilibrio.
Después, informaciéon en relacion con el transporte de sedimentos puesto que es
importante para ver la evolucién geomorfoldgica de los cauces aluviales. Finalmente,
informacién acerca de los modelos matematicos computacionales existentes, software de
libre distribucion y las ecuaciones que usan ya sea para modelacion hidrdulica o transporte

de sedimentos en modelos unidimensionales.

Recopilacion y procesamiento de la informacion del caso de estudio: La recopilacién
empieza con la busqueda de informacidn sobre el area de estudio, complementadas con la
informacién proporcionada por MEDhyCON, incluyendo datos hidro-sedimentolégicos
desde el 2009 hasta el 2018, datos topograficos, informacion cartografica, fotos y estudios

relacionados.

Modelacion hidrdulica y sedimentoldgica: Con la informacién proporcionada se construye
un modelo hidraulico con la topografia de pre evento observada. Se simula el suceso
hidrologico del 8 de octubre de 1990 y se calibra a partir de un modelo hidraulico 2D
observado (Chacha, 2019). Tras la calibracion del modelo hidraulico, se realiza el modelo
sedimentoldgico, se simula el suceso hidrolégico seleccionado para la calibracién con las
condiciones adecuadas y se obtiene la morfologia final del torrente. Mediante la
comparacion esta morfologia (topografia simulada) con la topografia de post evento

observada se pretende calibrar el modelo sedimentoldgico.

7196



Evaluacion de la evolucion geomorfologica mediante modelacion hidrdulica y sedimentoldgica del
torrente de San Miguel, Mallorca (Islas Baleares).

CAPITULO IIl. MARCO TEORICO

2.1 GEOMORFOLOGIA FLUVIAL

2.1.1 Sistemas y procesos fluviales

Los sistemas fluviales estdn compuestos por un conjunto de afluentes y un rio principal,
donde se desarrollan complejos mecanismos hidroldgicos, geomorfoldgicos y ecolégicos de
recepcion y transporte de agua y sedimentos de toda una cuenca hasta su desembocadura

en el mar, lago, o bien, perdiéndose en el terreno, por infiltracién.

A lo largo del sistema fluvial ocurren procesos de erosion, transporte y sedimentacion
debido a la interaccion del flujo con las particulas que componen el cauce de distinta
manera, cambiando sus parametros hidraulicos y geométricos (Basile, 2018). La interacciéon
de los elementos del sistema fluvial (geoldgicos, hidrolégicos, sedimentos, etc.) conducen
un proceso evolutivo, el sistema atraviesa una serie de fases o estados en los que, o bien se
produce un equilibrio dindmico, o bien estd en claro proceso de evolucién que tiende a un

nuevo equilibrio (Martinez, 2001).

Schumm (1977) divide del sistema fluvial en tres zonas (Figura 2): La primera zona es un area
de produccion de sedimentos, en la que por accién de erosién todas las particulas
desprendidas van a parar a la cabecera del sistema, por lo que se da los principales aportes
de un sistema fluvial, la densidad de drenaje es alta, el curso principal posee pendientes
elevadas e inestables al igual que los afluentes, el lecho tiene tendencia a la erosién y
presentan un valle de inundaciéon no muy ancho (Basile, 2018). En la segunda zona se realiza
la transferencia de particulas desde la zona de produccion (Basile, 2018), en la zona de
transferencia el cauce del rio es mas estable y es donde esta mejor definida; sin embargo,

a pesar de la relativa estabilidad pueden haber cambios que pueden ser rdpidos vy
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significativos (Chang, 2008). Por ultimo, estd la tercera zona en donde se produce la

sedimentacién de las particulas.

(I) Produccion

(IT) Transferencia - (III) Sedimentacion

Control Aguas Arriba ! ‘Control Aguas Abajo
(Clima, relieve, litologia, suelo, (MNivel de base)
cobertura vegetal, uso del suelo)

Figura 2. Representacion del Sistema Fluvial segiin Schumm (1977) (Basile,2018).

Cabe mencionar que los tres procesos: erosion, transporte y sedimentacion se producen en
las tres zonas; sin embargo, hay predominancia de una en cada zona como se menciona en

el parrafo anterior.

2.1.2 Caracterizacion morfo-sedimentoldgico de los rios

Para el estudio de la morfologia fluvial se usan diferentes criterios para clasificarlos, los mas

usuales corresponden al régimen hidrolégico y aspectos morfolégicos, lo cual permite

ubicar facilmente a cualquier cauce para determinar sus principales caracteristicas.

2.1.2.1 Régimen hidrolégico

La hidrologia y climatologia de la cuenca, asi como las caracteristicas del cauce y acciones

antrdpicas hacen que la distribucién de caudales sea muy variable (Martinez, 2001). Las
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caracteristicas de una u otra distribuciéon de caudales en el tiempo puede caracterizar el rio

de acuerdo a la constancia de la escorrentia de tres maneras (Molsave, 1995):

e Rios perennes o permanentes
e Rios intermitentes

e Rios efimeros

Los rios perennes o permanentes son aquellos que siempre tienen caudal. Esto se da porque
existe una conexidn con alguna masa de agua adyacente (acuifero) con nivel freatico por
encima de la superficie del agua del rio, produciendo un gradiente hidraulico que propicia
el flujo hacia al rio. Independientemente de las condiciones hidrolégicas que se manifiesta
en la cuenca o inclusive cuando no hay precipitaciones o escorrentia directa hacia el cauce
hay un flujo base que proviene del almacenamiento de este acuifero (Reyes Trujillo,
Barroso, & Carvajal Escobar, 2010). Este tipo de rios por lo general se encuentran en zonas

himedas y templadas (Basile, 2018).

Los rios intermitentes o también conocidos como estacionales, solo tienen caudal en
periodos de lluvia, mientras que, se secan cuando la temporada de lluvias ha culminado,

estos rios se encuentran en climas semiaridos (Basile, 2018).

Los rios efimeros son aquellos que transportan escorrentia superficial como respuesta a un
evento extraordinario, por lo que el resto del afio estan secos. El lecho del cauce se
encuentra siempre por encima del nivel freatico del acuifero (Basile, 2018). Estos rios son
propios de climas aridos y semidridos (Martin Vide, 2006).

Bajo un régimen efimero pueden formarse diferentes tipologias morfoldgicas de sistemas
fluviales (planicies de canales entrelazados arenosos, rios entrelazados gravo-arenosos,

etc.) (Basile, 2018).
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2.1.2.2 Aspectos morfoldgicos

a)

b)

Los rios se pueden caracterizar dependiendo de la edad morfoldgica, esta se base en

funcidn de las caracteristicas hidraulicas y sedimentoldgicas que presentan:

e Jbvenes: Se puede encontrar en rios de montaiia, zonas altas, con pendientes altas
y donde generalmente predomina la erosidn sobre todo en el lecho del cauce.

e Maduros: Se encuentra en las zonas medias de los rios, es aqui donde el cauce se
ensancha, le pendiente disminuye y existe mas erosién en las laderas que en lecho.

e Viejos: Se encuentra en las zonas bajas de los rios, donde se crean valles mas
anchos, la pendiente disminuye mucho y predomina el proceso de sedimentacion,
apareciendo zonas denominadas abanicos aluviales. Se alcanza un equilibrio tal

gue, a lo largo del tiempo, en media, el rio no erosién ni sedimenta.

Visualizando el rio en las diferentes etapas se tiene que en la zona alta montanosa, se
tienen relieves muy marcados en forma de “v” y con pendientes altas, por lo que es
natural tener grandes velocidades en el flujo que produzcan el desprendimiento de
material grueso inclusive de rocas de gran tamafio que serdn transportados hasta la
zona media, en esta zona la pendiente disminuye y aunque predomine el transporte,
los procesos de erosién y sedimentacién se dardn fijando la forma del tramo de rio,
formando cauces rectos, trenzados, meandricos, etc. ya en las zonas bajas la pendiente
disminuye mucho provocando una disminucion de la velocidad, con lo cual el material

transportado sedimenta (Martinez, 2001).

Dependiendo de la forma en planta, la morfologia de un rio no debe entenderse en su
totalidad sino, mas bien de un tramo en especifico, puesto que dado las diferentes
condiciones en todo el tramo del rio no puede clasificarse como uno solo (Barragan &
Carranza, 2010). Para Leopold and Wolman (1957) los rios se pueden clasificar en

funcidn con el cauce en planta en rectos, trenzados y meandricos.
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Algunas definiciones importantes, antes de pasar a desarrollar esta clasificacién, son los
conceptos de Thalweg y sinuosidad (Si). El primero es pues la linea que resulta de unir
los puntos de menor cota a lo largo del cauce. El segundo es la relacién que existe entre
la longitud del Thalweg y la longitud real del valle (Ortiz, Fernandez, & Dominguez, 1996)

ecuacion 1.

L
Si= Thalweg (1)
Lyalle

Cauces rectos: Por lo general son los menos comunes en la naturaleza, son cauces que
tienen poca curvatura entendiéndose como una sinuosidad menor 1.5. A pesar que se
tengan margenes rectilineas el Thalweg puede mostrar distintos tipos de sinuosidad
relacionado por ejemplo con barras alternadas, hoyas y vados (Basile, 2018). Por lo

general son muy inestables y tienen a formar meandros (Martinez, 2001).

Cauces trenzados: Este tipo de cauces se caracteriza por presentar cauces anchos con
gran pendiente y poco profundos, margenes poco definidas e inestables. Por lo general
la forma que toma este tipo de cauces en su parte exterior es rectilinea y en la parte
interna presenta brazos o canales que se entrelazan formando islas entre ellos (Ortiz et
al., 1996). Se dice que los canales internos son muy inestables debido a que una crecida

o avenida puede modificarlos considerablemente (Martin Vide, 2006).

Las causas principales de la formacion de este tipo de cauces lo define Lane (1957) y

son:

a) La sobrecarga de sedimento aportado frente al que se puede transportar,
generando que el material se deposite y se formen estas islas.

b) La pendiente muy elevada.

Cauces medndricos: Tienen un solo cauce y estdn compuesto por curvas alternadas que
se unen por pequefios tramos rectilineos (Basile, 2018), son muy caracteristicos de las

zonas bajas de los rios. En la zona exterior de la curva se suele producir erosién y en la
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zona interna se produce sedimentacion debido a que la velocidad disminuye. Estos dos
procesos generan que haya un movimiento del meandro (Martinez, 2001). Tienen una

sinuosidad por encima de 1.5 (Basile, 2018).

2.1.3 Condicion de equilibrio de los sistemas fluviales

Un rio en equilibrio mantiene la relacién permanente entre la capacidad de transporte de
agua y sedimentos con las entradas suministradas en una escala espacial y temporal con la
qgue se analiza el sistema fluvial (Basile, 2018). Sin embargo, debido a la variabilidad
temporal de las entradas (caudal, aporte sélido y composicién granulométrica) se trata de
un equilibrio dindmico. Existen factores naturales (eventos climaticos, hidroldgicos y
tectdnicos) y/o antrépicos (obras en el cauce y llanuras) que alteran el equilibrio y por lo

cual se tendra que ajustar la morfologia hasta restablecer el equilibrio (Chang, 2008).

La alteracion del equilibrio hace que la capacidad hidrdulica de un cauce varie debido a los
procesos de erosidon y sedimentacion, esto puede ocasionar en el peor de los casos que en
eventos posteriores el agua se desborde, por ello es importante determinar las variables

que afectan al equilibrio.

Para describir de manera cualitativa la condicién de equilibrio, Lane (1955) propuso una
relacion entre el Caudal Qy la pendiente S con el caudal sélido Qs y el tamafiio del sedimento
d, en lo que hoy se conoce como la Balanza de Lane. La Figura 3 representa la relacién que
existe entre los pardmetros que definen el movimiento de agua (QyS) y los parametros que
condicionan el caudal sélido (Qs y d) (Martinez, 2001). Las variaciones de estos parametros
modifican el equilibrio del sistema, por ejemplo, si en un cauce el caudal liquido Q o la
pendiente S se incrementan se producira erosién, mientras que, si aumenta el caudal sélido
Qs o el didmetro de las particulas se producird sedimentacién, de esta manera se puede

analizar el comportamiento morfolégico de un rio (Ortiz et al., 1996).
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Figura 3. Esquema de la Balanza de Lane (1955).

2.2  TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

El transporte de sedimentos engloba el estudio de los procesos de erosidn, transporte y
sedimentacién de las particulas sdlidas que conforman el lecho de un cauce y de las
particulas provenientes de la cuenca del sistema. Los materiales que conforman los lechos
de los cauces naturales pueden ser cohesivos, no cohesivos o granulares y roca (Cutillas,
2015). En un lecho cohesivo las modificaciones son mas lentas debido a la mayor resistencia
a la erosién, dentro de este grupo se sitUa a las arcillas. Cabe mencionar que el estudio de
la hidraulica fluvial de los lechos cohesivos son mds complejos que de los lechos granulares

(Martin Vide, 2006).

2.2.1 Propiedades fisicas de los sedimentos

El estudio de transporte de sedimentos para lechos granulares no depende solo de los
parametros hidrodinamicos, sino que depende también de las propiedades y caracteristicas
de los sedimentos que conforman el lecho (Basile, 2018). Una de las propiedades de la
particula mas importantes en los procesos hidro-sedimentolégicos de los sedimentos es el
tamario de las particulas ya que esta relacionada e influye directamente sobre la velocidad
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de sedimentacion, rugosidad del lecho y por ende en la velocidad y turbulencia del flujo

(Ortiz et al., 1996).

Dado la irregularidad de la particula, en la elaboracion de proyectos, estudios o

simplemente para poder representarla, se utilizan diametros representativos como:

a) Didmetro nominal: El de una esfera cuyo volumen sea igual al de la particula.

b) Didmetro equivalente: Longitud de la malla mas pequeia por el que pasa la particula.

c) Didmetro de sedimentacién: Didmetro de una esfera que tenga las mismas
caracteristicas del sedimento (densidad, peso especifico y velocidad de sedimentacidn)

en las mismas condiciones y propiedades del fluido.
Existen numerosas clasificaciones normalizadas de acuerdo al tamafio de la particula. En la
Tabla 2 se puede apreciar que no hay variaciones significativas entre ellas, sobre todo

cuando se trata de clasificar gravas con tamafios por encima de los 2 milimetros.

Tabla 2. Clasificacion de acuerdo al tamafio de la particula

TAMANO (mm)

CLASE

MIT ASTM LANE WENTWORTH
Arcillas <0.002 < 0.005 <0.004 <0.0039
Limos 0.002 - 0.06 0.005 - 0.05 0.004 - 0.062 0.0039 - 0.0625
Arenas 0.06 -2.00 0.05-2.00 0.062 - 2.00 0.0625 - 2.00
Gravas >2.0 >2.0 2.00-64 2.00-64
Bolos >64 >64

Se muestra en sintesis las clasificaciones realizadas por instituciones como el Massachusetts
InstituteTechnology (MIT), American Society for Testing (ASTM) y de forma particular clasificaciones

propuestas como la de Lane (1947) y la de Uden-Wenworth (1922).
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Otras propiedades de las particulas, no menos importantes, son la forma y la velocidad
de caida o sedimentacién. La forma de una particula por su parte se refiere
exclusivamente a las caracteristicas geométricas de wuna particula definida
tradicionalmente de acuerdo a su esfericidad y redondez. Sin embargo, por las
dificultades que presentaba obtenerlas, McNown Y Malaila (1950) expresaron la forma

de una particula a través de un factor de forma (Sp), dado por la ecuacién 2.

c
Sp—m <1 (2)
Donde: a=b>c
a: Eje mayor que pasa por el centro de gravedad de la particula.

b: Eje intermedio que pasa por el centro de gravedad de la particula.

c: Eje menor que pasa por el centro de gravedad de la particula.

Teniendo un rango de variacidon que va desde 0.3 hasta 0.9. Por ejemplo, las arenas tienen

un factor de forma de 0.7 (Ortiz et al., 1996).

Por su parte la velocidad de caida esta relacionada con la capacidad de arrastre y que puede

condicionar la forma del lecho (Martinez, 2001). Dependera de forma de la particula, el

didmetro, la composicién, la temperatura, el régimen de flujo de agua al que estd sometido

entre otras particularidades.

Una particula en el agua sin movimiento esta sometido a fuerzas actuantes e

hidrodinamicas en equilibrio de la siguiente forma:

Peso sumergido = Fuerza hidrodinamica
2
s =MV = Cpn—-p—

16 | 96



Evaluacion de la evolucion geomorfologica mediante modelacion hidrdulica y sedimentoldgica del
torrente de San Miguel, Mallorca (Islas Baleares).

4 D3 Ds? W2
s—Vsm— = Com—rp— (3)

Donde:

¥s: Peso especifico de la particula

y : Peso especifico del agua

p : Densidad del agua

Ds: Didmetro representativo de la particula
Cp: Coeficiente de arrastre de la particula

W : Velocidad de sedimentacién de la particula

Resolviendo la ecuacidn 3:

W = ,4()/5_)/).9[)5 (4)
3Cpy

Los términos que se usan en la ecuacién 4 son conocidos a excepcion del Cp, el cual se

puede calcular utilizando la ecuacién 5.

Cp = — (5)

Solo en casos en el que Re < 0.1, para particulas seudoesféricas, tamafio de las particulas

del tipo arenas finas, pero no inferiores (Martinez, 2001).

Y conociendo que: Re = Wfs (6)
24v
Tenemos que: Cp = W (7)

*Cabe mencionar que para otros valores de Reynolds se pueden obtener Cp de manera

empirica través de tablas.
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Finalmente reemplazando la ecuacién 7 en la ecuacion 4 se obtiene la velocidad de caida
conocido como la Ley de Stokes.

_ 2
W= % (8) Ley de Stokes

Otra manera de obtener la velocidad de sedimentacién es utilizando la Figura 4. En ella se
puede calcular directamente la velocidad de sedimentacidn, teniendo el factor de forma, el
didmetro nominal de la particula y la temperatura del agua. Ademas, se puede visualizar

como afectan diferentes valores del factor de forma en la velocidad.
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Figura 4. Velocidad de sedimentacidn en relacion con el didmetro nominal,
temperatura y factor de forma (U S Interagency Committee, 1957).

En un cauce aluvial (lecho no cohesivo) es muy importante tener en cuenta las propiedades
de las particulas pero como conjunto, saber su composicién granulométrica asi como su
distribucidén ayuda a la determinacion de la resistencia al flujo, a comprender el transporte

de sedimentos, procesos morfoldgicos asociados asi como la calidad del medio para

diferentes especies (Basile, 2018).
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La distribucion de tamafios de los sedimentos se representa a través de la curva
granulométrica (Frecuencia-Tamafo) tal como se muestra en la Figura 5. A una escala
logaritmica normal donde en el eje de las abscisas se coloca el tamafio del sélido y en el eje
de ordenadas se coloca el porcentaje en peso acumulado por cada tamafio de sélido

(Martinez, 2001).
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Figura 5. Curva granulométrica equivalente (Martinez, 2001).

Cuando se tienen muestras de material sélido de tamafios grandes (grava muy gruesa y
superiores) por lo cual se pueden medir directamente el sélido, se obtienen una distribucién
en este caso de frecuencia por numero (Basile, 2018). En el caso de muestras de material
solido mediano, son medidas y separadas por tamizados a través de mallas normalizadas
(Martinez, 2001). Finalmente, cuando se tiene tamanfos finos la separacién se da a través
de un andlisis de sedimentacion. Todo ello se dard teniendo en cuenta una muestra

volumétrica (Basile, 2018).
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2.2.2 Formas del lecho (Geoformas)

Las formas del lecho también son importantes en los procesos de transporte de sedimentos
ya que contribuyen a la resistencia al flujo. Estan relacionadas con la tensién de corte o
fuerza tractiva (ecuacién 9) ejercida sobre los contornos del lecho y margenes (Nacher

Rodriguez & Vallés Moran, 2018a).

To = YRyl (9)

Donde:
y: Peso especifico del fluido.
Ry Radio hidrdulico.

I: Pendiente de energia.

En cauces aluviales arenosos se desarrollan los denominados lechos planos, rizaduras,

dunas o antidunas en funcién del tipo de régimen de flujos tal como muestro en la Figura 6.

k]

2 iy
a e
s @ = = e Antidunas
2 —_—— C
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[ =
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= @ i i, TN
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= “ . -
= o = ni— ondas estacionarias

I zona de fransicion i e I
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— e
]
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o —— Ondas en superficie
= _,_.j‘_,.,__ —
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o Ondas suaves en superficie
5 )
£ ey, RIZODUras
i)
2
| Lecho plano sin transporte
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Figura 6. Formas de lecho asociados a los regimenes de flujos (Nacher Rodriguez & Vallés Moran, 2018a).
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Barras fluviales

Son formas de lecho de mayor tamafio que influyen en las configuraciones de las secciones
transversales y tramos de cauces fluviales. Para tramos o rios de granulometria mas gruesa
(Martin Vide, 2006). Estas barras se pueden formar en la parte convexa o interna de las
curvas en planta denominandose barras puntuales, cuando estas se forman periédicamente
en las margenes se les denomina barras alternadas, también pueden aparecer dentro del
cauce, sobre todo en tramos rectilineos de cauces anchos, denominandose barras
intermedias. Existen también barras tributarias ubicadas aguas abajo de la desembocadura

de los afluentes (Ortiz et al., 1996). Todas ellas se encuentran representadas en la Figura 7.

BagRa
TRIBUTARIA,

1. TRAMO MEANDRICO
our
% 4
gc) S«tm

Figura 7. Tipologias de barras fluviales (Ortiz et al., 1996).
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También estan relacionados los denominados pozas (hoyas) y rdpidos (vados) con las
formas del lecho (Figura 8). El primero se desarrolla en zonas de mas curvatura y tiene un
fondo de granulometria mas fina, mientras que, el segundo corresponde a tramos mas
rectos, someros y con mas pendiente, cuyo fondo es de granulometria es mds gruesa

(Martin Vide, 2006).

Figura 8. Pozas y rapidos en un tramo meandrico (Martin Vide, 2006).

2.2.3 Inicio del movimiento

En un cauce fluvial, el lecho granular se ve afectado por varias fuerzas que actian sobre él
cuando existe movimiento del flujo, fuerzas estabilizadoras como el propio peso sumergido
de la particula y en al algunos casos, dependiendo el tipo de material, fuerzas cohesivas
hacen frente a las fuerzas desestabilizadoras tales como la fuerza hidrodindmica (empuje
hacia arriba) y las fuerza de arrastre (Basile, 2018). Cuando las fuerzas desestabilizadoras
provocan el inicio del movimiento de particulas se conoce como movimiento incipiente o

condicidn critica de movimiento.
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Las fuerzas desestabilizadoras dependeran de la magnitud y del régimen del flujo y de la
resistencia del contorno del lecho (formado por sedimentos), por lo que la resistencia al
flujo tendrd variaciones. Entonces podemos atribuir dos parametros importantes de los
sedimentos que contribuyen a la resistencia al flujo de cauces de lecho mévil que son la
resistencia superficial debido al tamaio del granoy la resistencia de forma debido a la forma

del lecho (Ortiz et al., 1996).

Las formulaciones de resistencia tanto en lecho fijo como en lecho mévil varian por los
procesos adicionales que ocurren en este ultimo. Para lecho fijo la velocidad de corte se
puede calcular a través de ecuaciones como de velocidad de corte, férmula de Chezy (1769),
ecuacién de Manning “n”, etc. en el que los datos necesarios son fijos, tales como pendiente
de energia, pardmetros geométricos, pardmetros hidraulicos y coeficiente de resistencia.
Cabe destacar que Chezy (1769) utiliza un coeficiente de resistencia propio que se relaciona
con el coeficiente de Manning, obteniendo resultados de uno con el otro.

Existen formulaciones aproximadas para el calculo del coeficiente de Manning como la de
Strickler (1923), Meyer-Peter y Muller (1948), Lane y Carlson (1953) y U.S Federal Highway
Administration (1975) (Ortiz et al., 1996).

Por otro lado, las formulaciones para lecho mdvil necesitan de variables tales como la
velocidad media, el calado, pendiente de energia, densidad del agua, viscosidad, gravedad,
diametro del material, desviacién estandar del material, factor de forma de la particula,

factor de trazado del cauce y factor de la seccion del cauce (Ortiz et al., 1996).

Matematicamente tenemos:

d)(ul Y! IO! p) .Lll g, D51 O—Sl p51 SPlSR'SC) = 0
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Por lo que el planteamiento general parte del analisis dimensional, siendo:

1 7
"Ry, vsD

D
— = (D(Re:? )

Donde:
u, : Velocidad de corte

R, : Numero de Reynolds

: Rugosidad relativa

<o

R,,: Numero de Reynolds de la particula
LD: Numero de Froude de la particula

Vs

El inicio del movimiento de las particulas esta relacionada con las tensiones que se genera
entre el grano y el lecho, cuando la tensidn de corte o fuerza tractiva (Tolecho) sea igual o
mayor a la tensién de corte critica (TOC) ocasionara que las particulas se movilicen tanto en
lecho como en los mdrgenes (Rocha, 1998), a su vez estas tensiones se relacionan con la

velocidad media u y velocidad de corte u, como se puede apreciar en la ecuacion 10.

up =1, (10)
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Para la situacion limite (7, ), en la que la particula inicia el movimiento provocando que el

lecho se erosione, se tiene relacion de las tensiones criticas con el nimero de Reynolds en:

To,

s = p(R..
D(ys—7) -

Donde:

Ty, Tension critica de corte

R..: Numero de Reynolds de corte

Segun las ecuaciones sefialadas Shields (1936) realizo una serie de experimentos en lechos

de arena, cuyos resultado se expresaron en lo que se conoce al dia de hoy como “Abaco de

Shields” (Figura 9).

MOVIMIENTO

0086

REPOSO

DUl

i 10 100 1000 10000
v,D
Rp‘v =
'I:l
Figura 9. Abaco de Shields (Nacher Rodriguez & Vallés Moran, 2018b).
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En el Abaco se puede ver como se relaciona el pardmetro adimensional de la fuerza de

TOC

D(ys-v)

tension critica (Parametro de Shields) T = y el indice de estabilidad o numero de

. . D .
Reynolds de corte referido al didametro R,, = uT . El nimero de Reynolds de corte esta

asociado con la turbulencia, por ello mientras el R, sea mayor el flujo serd mas turbulento
alrededor de la particula y el valor del parametro de Shields tendera a ser constantes
(0.056). En un cauce natural generalmente R, > 200, entonces el movimiento en el cauce
es turbulento rugoso, por lo que la tension critica ya no dependeria del nimero de Reynolds

de corte sino que adoptaria un valor constante de 0.056 (Ortiz et al., 1996).

Andlogamente Meyer-Peter & Miiller (1948) férmula una ecuaciéon empirica basado en

ensayos de laboratorio para pendientes de hasta 2% y didmetros de hasta 29 milimetros,

TOC
D(ys-v)

obteniendo una tensidn critica unidimensional T = de 0.047 (Martin Vide, 2006).

2.2.4 Mecanismos de transporte de sedimentos

El transporte de sedimentos se puede dividir de acuerdo con el medio por el que se
transportan en (Figura 10):

-Transporte en suspension, donde los sedimentos pierden contacto con el fondo y son
sostenidos por las turbulencias de la corriente hidrica, aqui la relacién de la velocidad de
corte y la velocidad de caida es importante, por lo que va a depender del didmetro del
sedimento.

-Transporte por carga de lecho, en donde los sedimentos ruedan, se deslizan o saltan, la

magnitud del transporte depende de la tensién de corte y del didmetro (Basile, 2018).

El transporte en suspensidon moviliza material fino proveniente del propio cauce (carga en
suspension) y material proveniente de la erosiéon de la cuenca (carga lavada: material
cohesivo) que es transportado siempre en suspensidon. En cambio, el transporte por carga

de lecho moviliza material grueso propio del cauce que ha sido erosionado (carga de lecho).
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Particula no sedimentable

Particula en suspension De carga lavada

Figura 10. Tipos de transporte de sedimentos (Martinez, 2001).

Diversas formulaciones se han aplicado en el campo de la ingenieria fluvial, para determinar
el transporte de sedimentos, formulaciones que no son aplicables para sedimentos
cohesivos (carga lavada) y que son independiente de las caracteristicas del flujo (Chang,
2008). Dichas formulaciones han sido desarrolladas basandose en la calibracién para
condiciones particulares como: escenarios definidos de laboratorio, cauces anchos y de
llanura, rangos limitados de pendiente o caudal, entre otras (Pacheco & Carrillo, 2014). Por
lo que sus aplicaciones estardn sujeto a ciertas condiciones de pendiente, diametro, etc.

Las formulaciones son aplicas dependiendo del tipo de transporte, por carga de lecho, en

suspension o la suma de ambas (total).

En el andlisis del transporte como carga de lecho la mayoria de las expresiones existentes
se basan en el esfuerzo cortante por unidad de area aplicada en relacién con algun umbral
o valor critico (Chang, 2008). Por ejemplo las formulaciones de DuBoys (1879), Schoklitsch
(1930), Shields (1936) y Schoklitsch (1950) se basan en el exceso de tensién de corte (Ortiz
et al., 1996). Meyer-Peter & Miiller (1948) basandose en el exceso de tension de corte
realiza una serie de ensayos y hace referencia a la diferencia de la resistencia al flujo debida
a la granulometria que componen el lecho y propone una relacién de caracter dinamico

(Mendoza Lépez, 2014). Por su parte Einstein (1950) tras realizar un analisis extensivo
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propone calcular el transporte de sedimentos por carga de lecho basandose en la
probabilidad que una particula que conforma el lecho sea arrastrada debido a las

variaciones de la velocidad (Ortiz et al., 1996).

Por otra parte, el transporte como carga de lecho puede evaluarse también en funcién de
las caracteristicas de la capa de sedimentos de espesor §s, de su concentracién Cs y de la
velocidad promedio con la que se va desplazando Vs (Nacher Rodriguez & Vallés Moran,
2018c) :

qs = Cs6sVs

Dentro de este grupo se encuentran las formulaciones propuestas por Fernandez Luque &
Van Beek (1976), Van Rijn (1984) y Nielsen (1992). Las expresiones realizadas relacionan las
ds/ds y Vs/Vx en funcién del esfuerzo cortante, el esfuerzo cortante critico la viscosidad

del agua y didametro medio.

En el transporte en suspension, las formulaciones se centran en estudiar la distribucién
media de la concentracion del sedimento en suspensidn a una altura definida puesto que la

distribucién de la velocidad media del flujo a la altura definida es conocida (Martinez, 2001).

Para el transporte total, las formulaciones se pueden calcular sumando los dos tipos de
transporte o de manera directa. En el primero, la mayoria de las expresiones se basan en
la potencia de la corriente por ejemplo, Bagnold (1966) establecié que la energia necesaria
para transportar el sedimento es otorgada por la potencia disponible del flujo (Ortiz et al.,
1996). Engelund & Hansen (1967), Yang (1972), Ackers & White (1973) tomaron de base la
formulacion de la potencia de Bagnold para sus formulaciones (Chang, 2008), en cambio
Toffaleti (1969) tomaron de base los conceptos de la formulacion de Einstein (1950)
(Martinez, 2001). Por otra parte Laursen (1958) y Colby (1964) abordan el transporte de
sedimentos total de manera directa entendiendo que el origen del transporte en ambos

casos es el mismo (Martinez, 2001).
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2.3 MODELOS MATEMATICOS PARA EL ESTUDIO DE PROCESOS DEL FLUJO

Los modelos matemadticos son herramientas Utiles para simular y entender los cambios
hidrodindmicos, morfoldgicos y sedimentoldgicos que ocurren en el cauce tras episodios
pluviométricos extremos o ante intervenciones antrépicas (Basile, 2000).

Estos modelos resuelven las ecuaciones de energia para flujos estacionarios y/o la ecuacion
de Saint Venant (ecuaciéon de continuidad y cantidad de movimiento) para flujos
transitorios, ambos para la fase liquida y la ecuacién de continuidad de sedimentos para la
fase sdlida, a la cual es necesario complementar con una formulacién de transporte de

sedimentos (Nacher Rodriguez & Vallés Moréan, 2018d).

La complejidad de los sistemas fluviales imposibilita la solucion de las ecuaciones de manera
analitica, por lo que existen métodos de solucién numérica aproximada como el de
volumenes finitos, elementos finitos y diferencias finitas (Espinoza, 2011), aplicados a
través de modelos matematicos computacionales que modelan la dindmica del flujo bifasico

(agua/sedimento) (Basile, 2000).

2.3.1 Tipos de modelos matematicos

Los tipos de modelos matematicos pueden clasificarse dependiendo del nimero de
dimensiones espaciales con las que se conceptualiza y resuelve el flujo, como
unidimensionales (1D), bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D). A la vez pueden ser
de lecho fijo, esto quiere decir que los contornos permanecen inalterables, no hay procesos
de erosién, transporte y sedimentacidn ya que no hay interaccion del flujo con el contorno,
o de lecho mavil, entendiéndose como los contornos y los margenes del cauce natural que
interactdan con el flujo. Por ultimo, considerando la dependencia temporal de las variables

hidraulicas podran ser estacionarios (permanentes) o transitorios (no permanentes).
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Los modelos unidimensionales (1D) asumen que la variacidn de las variables del flujo se da
en la direccidn principal del flujo, el cual se conoce o es impuesto. Estos modelos resuelven
las ecuaciones de energia para flujos estacionarios y/o la ecuacion de Saint Venant para
flujos transitorios en una dimensién (Nacher Rodriguez & Vallés Moran, 2018d). En su
aplicacion se utilizan secciones transversales para discretizar el terreno, siendo el flujo del
agua perpendicular a cada seccion, las soluciones obtenidas seran propias de estas

secciones.

Las aplicaciones de los modelos unidimensionales dependerdn de las caracteristicas del

flujo, las cuales pueden ser (Delgado Parra, 2016):

a) Para localizaciones en las cuales el flujo de agua no se expande o se extiende de
manera significativa sobre la llanura.

b) Para canales o rios muy encauzados de una sola direccién principal, con pendientes
muy pronunciadas en los laterales que frenan la expansion lateral del rio.

c) Para el andlisis y comprobacion del funcionamiento de canales, obras hidraulicas en
el cauce, transito de avenidas y rotura de presas.

d) Cuando no se tiene datos de elevacion de buena calidad que permita utilizar un

modelo bidimensional.

Los modelos unidimensionales son menos complejos frente a otros, por lo que los tiempos
de célculo se reducen considerablemente, simplificando la realizacién del modelo. Ademas,
un modelo unidimensional bien realizado puede conseguir un nivel de estabilidad mucho
mayor y de una manera mucho mas sencilla que con los otros tipos de modelizaciones

(Delgado Parra, 2016).
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Los modelos bidimensionales (2D), estos modelos resuelven las mismas ecuaciones que un
modelo unidimensional, pero aplicados en dos dimensiones perpendiculares entre si (X &
Y) vistos en planta. La direccién, velocidad transversal, distribucion de velocidad y la
variacién transversal de la I1dmina libre son calculadas a partir de un modelo de elevacién
digital del terreno (MDT) para cada punto de una malla que se genera en la zona interés

(Nacher Rodriguez & Vallés Moran, 2018d).

Estos modelos son recomendables para las siguientes situaciones (Delgado Parra, 2016):

a) Llanuras de inundacién: ya que el flujo de agua se propagara en todas las direcciones
como le sea posible cuando se presenten inundaciones.

b) Zonas urbanas: en ciudades que estdn muy préximas a sistemas fluviales conviene
modelar en 2D por los objetos y obstaculos que pueden hacer variar la direccién del
agua.

¢) Zonas donde pueden existir cambios bruscos en los flujos, expandirse de forma
constante y luego encogerse.

d) Cuando se trata estructuras. Por ejemplo, un dique que se rompe, en el que el flujo

no tendra un cauce definido.

Los modelos tridimensionales (3D) resuelven, en la mayoria de los casos, las ecuaciones las
ecuaciones RANS (ecuaciones de Navier-Stokes con media de Reynolds) en tres dimensiones
(X, Y & Z). Generalmente no son usados para estudios en cauces por su alto coste
computacional. Las aplicaciones suelen estar restringidas a estudios puntuales en torno a
estructuras hidraulicas como pilas de puentes, compuertas, vertederos o de flujo local como

en meandros (Alexander, et al., 2016).
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2.3.2 Ecuaciones de los modelos matematicos unidimensionales

Tal como se ha visto en el apartado anterior, los modelos matematicos utilizan una serie de
ecuaciones aplicadas para el cdlculo de la hidrodinamica, uso de las ecuaciones de energia
y de la ecuacion de Saint Venant, ambos para la fase liquida, sin embargo, se asocian
también las ecuaciones para la fase sélida, correspondiente a la ecuacién de continuidad de
sedimentos asociadas con una ecuacién de transporte de sedimentos. Las ecuaciones
presentadas en este apartado se aplican fundamentalmente para modelos
unidimensionales, siguiendo la linea del tema a evaluar; pero también podemos encontrar
aplicaciones en modelos bidimensionales y tridimensionales en la actualidad, segun la

tipologia de problema a analizar.

2.3.2.1 Ecuaciones para la fase liquida

Un modelo unidimensional con flujo en régimen transitorio resuelve las ecuaciones de
Saint-Venant que son un conjunto de ecuaciones diferenciales que modelan cambios
hidrodindmicos (caudal, calado y velocidad) a lo largo del espacio y del tiempo. Estas
ecuaciones pueden ser deducidas a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes realizando un
proceso de integracion en 2D (promediando en la vertical) o 1D (promediando en la

direccién transversal al flujo).

El sistema de ecuaciones de Saint Venant estd compuesto por la ecuacién de continuidad y

la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento.

Las ecuaciones de continuidad

La ecuacion de continuidad parte del principio de conservacion de la masa en un volumen

de control (Figura 11), en el cual se realiza un balance de masa.
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Plano de referencia

Figura 11. Esquema del volumen de control y fuerzas actuantes
(Basile,2018).

El balance de masa puede expresarse como:

[Entrada V;] — [Salidad V] = [Variacion temporal V;]

Expresado en forma de ecuacién:

[Q(x)At] — [Q(x + Ax)At] = [A(t + At)Ax — A(t)Ax] (11)

Ordenando y dividiendo la ecuacién 11 por AxAt:

A(t+At)—A(t) n Q(x+Ax)—Q(x) 0
At Ax

(12)
En la ecuacién 12, los dos términos representan el cociente incremental del area respecto
al tiempo (At) y el cociente incremental del caudal respecto al espacio (Ax). Para Ax=>0 vy

At—>0 se obtiene la ecuacidn de continuidad en funcion del Caudal (Q) y del area (A):

0Q , 0A g _
—4+ —=0 (13) Ecuacidn de continuidad
dx at
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Mientras que, la ecuacion de cantidad de movimiento surge cuando se igualan fuerzas extras

al volumen de control como la gravedad, presién, friccién, viento, etc.
Esta ecuacidon puede escribirse en términos de Caudal (Q), area (A), profundidad (y),

pendiente (S,), pendiente de friccion (S¢) y gravedad (g):

10Q , 1 0 (Q? oy =
Gatin(n)reg-9-s)=0 (14)
Siendo Sf:
_ anz
Sf = 2Ry (15)

La pendiente por friccion evaluada con la férmula de Manning (ecuacién 15).

2.3.2.2 Ecuaciones para la fase sélida

Las ecuaciones se obtienen a partir del balance del volumen de sedimentos Vs circunscripto

a un volumen de control (Figura 12).

h U )
qu(x) gn(x+Ax)
LA >
Zp(t) Zp(t+AL)
x AX TR AX

Figura 12. Esquema de un volumen de control de
sedimentos (Basile, 2018).
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Se puede expresar como:

[Entrada V] — [Salidad V5] = [Variacion temporal V]

Expresado en forma de ecuacién:

At
(1-p)

[qp(x) — qp(x — Ax)] = Ax[z,(t + At) — z,(2)] (16)

Donde:

X : coordenada espacial longitudinal

t : coordenada temporal

Ax y At: Intervalo espacial y temporal

P: porosidad del sedimento

Zy: nivel del lecho

Qp: transporte de fondo volumétrico por unidad de ancho

Ordenando y dividiendo la ecuacién 16 por AxAt:

(1—7p) zp(t+AL)—2zp(t) n WEHAD)—apX) _

At Ax (17)

En la ecuacidon 17, los dos términos representan el cociente incremental del lecho respecto
al tiempo (At) y el cociente incremental del transporte por carga de lecho respecto al

espacio (Ax). ParaAx>0 y At—>0 se obtiene la ecuacion de Exner (1925):

1 0 0z
T % - = 0 (18) Ecuacién de Exner

Estas ecuaciones deberan ser complementadas con ecuaciones que evallen la carga de
lecho gs y el transporte en suspensién si es que se tiene, las cuales se han mencionado en

el aparatado 2.2.4.
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2.3.3 Software disponibles para la modelizacion

En la actualidad existe una gama amplia de software para la modelacion y simulacion
hidraulica, modelos que permiten solucionar las ecuaciones para flujos unidimensionales,
bidimensionales, o inclusive para ambos al mismo tiempo. Ademds, muchos de estos
modelos tienen mddulos de transporte de sedimento, médulos de calidad, entre otros. La
eleccidon del software dependera el tipo de andlisis que se quiera realizar, en el mercado se
pueden encontrar modelos de distribucidn libre como modelos comerciales con licencia (de
pago).

Algunos de los programas mds utilizados para una y dos dimensiones son (Delgado Parra,

2016):

a. HEC-RAS: Fue desarrollado por la US Army Corps of Engineers de los Estados Unidos
de América. Permite realizar calculos de flujos unidimensionales y bidimensionales,
tanto en régimen estacionario como para régimen transitorio, calculos de
transporte de sedimentos y calidad de agua (Engineers, 2019). El esquema de
solucién de ecuaciones se basa en el método de volimenes finitos implicito, dando
mayor robustez y estabilidad sobre otros métodos de solucién, tales como
diferencias y elementos finitos. Su uso esta ampliamente extendido ya que se trata

de un programa libre, muy completo y de facil manejo.

b. IBER: Fue desarrollado por el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio
Ambiente, GEAMA (Universidad de A Coruiia, UDC) y el Instituto FLUMEN
(Universidad Politécnica de Catalufia, UPC, y Centro Internacional de Métodos
Numéricos en Ingenieria, CIMNE). Es un modelo matemadtico bidimensional que para
flujos en régimen estacionario y transitorio. Tiene 3 mddulos de cédlculo que son
hidrodindmicos, de turbulencia y de transporte de sedimentos. Todos los mddulos
tienen de base una malla no estructurada de volimenes finitos formada por

elementos triangulares y cuadrilateros (Bladé et al., 2014).
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C.

MIKE 11 y MIKE HIDRO River: Desarrollada por el Instituto Hidraulico Danés (DHI)
para la modelacion unidimensional (1D) de flujos en ldmina libre y régimen variable.
El modelo resuelve las ecuaciones de Saint Venant mediante diferencias finitas y un
esquema implicito. Sus aplicaciones son extensas ya que permite modelar una
variedad de situaciones relacionadas con la hidraulica de los rios, las inundaciones,
los prondsticos, la navegacidn, asi como la dinamica de captacién, la escorrentia, el
transporte de sedimentos y la calidad del agua (DHI, 2019). Sin embargo, no es un

software de distribucion libre.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

3.1 DELIMITACION DEL TRAMO DE ESTUDIO

El tramo de estudio del torrente de San Miguel se ubica en la parte sureste de la cuenca de
San Miguel, tiene una longitud de 7 kildmetros y se encuentra delimitado por las estaciones
de aforo de San Miguel (aguas arriba) y de Sa Marjal (aguas abajo) tal como se muestra en

la Figura 13.

La forma en planta del cauce, en general, es rectilineo (sinuosidad < 1.5); pero se puede
observar cierta diferencia entre el tramo que se encuentra aguas arriba del puente y el que

estd debajo.

'DEA San Miguel(Inicioyde t;amoA

e o o | -
Figura 13. Localizacién del tramo de estudio en el Torrente de San Miguel (Fuente: a) MEDhyCON (2018) b)
Propia c) IBERPIX (2019)).
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La seleccion del tramo de estudio responde a varias razones:

3.1.1

En primer lugar, se trata de un tramo de rio totalmente “trabajable” debido a su
tamafio, por lo que la realizacion de trabajo de campo para, por ejemplo, determinar
valores de rugosidad u obtener informacién topografica a escala a detalle, es
relativamente facil y rapida de realizar.

Por otro lado, en la estacién de San Miguel ya se ha unificado toda la red fluvial de
los torrentes de Comafreda (ramal oeste) y de Massana (ramal este) que recogen
caudales y sedimentos principales de la cabecera incluidos de las Fonts Ufanes que
vienen por el este.

Mientras que, entre las estaciones de aforo de San Miguel y Sa Marjal existe el
aporte de un tributario conocido como el torrente de Buger, por lo que el aforo de
Sa Marjal mide los aportes de agua y sedimentos del torrente de San Miguel y del
torrente de Buger.

Ademas, casi todo el tramo presenta encauzamiento lateral de hormigdn y muros
de piedra seca, manteniéndose el lecho libre o mdvil de material aluvial en casi todo
el tramo, por lo que se dan las circunstancias para la modelizacion hidraulica, ya que
se pueden establecer perfectamente las condiciones de contorno.

Por ultimo, el transporte de sedimentos en este tramo parece ejercer un importante
control morfoldgico sobre los cauces, sobre todo en la primera mitad del tramo, por

lo que serd el tramo principal del andlisis.

Reconocimiento de campo

El reconocimiento del tramo de estudio ha sido llevado a cabo por el Laboratorio de

Hidraulica y Obras Hidraulicas de la Universidad Politécnica de Valencia con la finalidad de

recabar informacion (identificar estructuras, observar posibles inestabilidades en el lecho y

observar las superficies para estimar los coeficientes de rugosidades del cauce a diferentes
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distancias), asi como tener un panorama amplio tanto del torrente de San Miguel como de

sus alrededores.

En la cabecera de cuenca, se identificaron 6 presas de laminacién y retencién, ubicadas
tanto al este como al oeste de la estacién de aforo de San Miguel (Figura 14), esta
informacién ha sido tomada solo de manera informativa ya que para la modelacién del
tramo de estudio no son influyentes. Sin embargo, aunque no influyan en el tramo de
estudio, porque se encuentran aguas arriba, su presencia es indicativa de la gran cantidad
de sedimentos que se generan en la cuenca y de los importantes fendmenos asociados al

transporte de los mismos, que si afectan al tramo de estudio (erosién y sedimentacion).

Figura 14. Presa de laminacidn y retencién de sedimentos.
Ubicado en el torrente de Comafreda (ramal oeste).

Por otro lado, como bien se ha dicho en el apartado 3.1, el torrente de San Miguel tiene dos
incorporaciones principales que confluyen cerca de la Estacidon de aforo de San Miguel. La

|II

que viene por el este (torrente de Comafreda) presenta una respuesta “normal” a eventos
de precipitacién con una carga elevada de sedimentos en suspensién y carga de fondo

(Figura 15).
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Mientras, la que viene por el norte (torrente de Massana) tiene una respuesta muy
diferente, ya que el caudal principal proviene del afloramiento de aguas subterrdneas
llamado Fonts Ufanes (Figura 16) lo que también promueve el régimen intermitente del
torrente San Miguel. Ademas, el caudal proveniente de Fonts Ufanes presenta una muy baja
concentracion de sedimentos, pero con gran capacidad erosiva de transportar los

sedimentos de gran tamano del lecho del torrente.

I g -

e

Figura 16. Fonts Ufanes (por el ramal oeste).

Sobre el tramo de estudio, este se encuentra encauzado lateralmente con muros de piedra
seca o de hormigdn de altura aproximada de 3 a 4 metros y lecho libre de material aluvial,
excepto en las proximidades de las estructuras hidraulicas donde tanto margenes como

lecho aparecen hormigonados (Figura 17, Figura 18 y Figura 19). Cabe afiadir, que el tramo
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gue se encuentra aguas abajo del puente presenta secciones mas estables y tienen
margenes de hormigdn en casi todo el tramo. También, se ha observado a través de
imagenes satelitales que en la confluencia del torrente de Buger se tiene lecho de hormigon.

Las secciones transversales del torrente son rectangulares y trapezoidales (Figura 20).

3 Z 2T
Figura 17. Estacion de aforo San Miguel (Inicio del tramo de estudio).
Se observa las margenes canalizadas con piedra seca y una seccién del
lecho de hormigdn. Se tienen una seccidn inicial rectangular.

Figura 18. Aguas abajo del Puente de la autovia Ma-13 (Palma de
Mallorca - Bahia de Alcudia).
Se observa la canalizaciéon de hormigdn del margen como del lecho.
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Figura 19. Estacion de aforo de Sa Marjal (Fin de tramo de estudio).

Figura 20. Margenes canalizadas de hormigon.
Este tramo de cauce se situa a 3 km aguas abajo de la estacién de aforo
San Miguel. Presenta una seccién trapezoidal.

Sobre la superficie, el lecho estd conformado por gravas y cantos rodados de cierta

magnitud, muy propias de rios o torrentes aluviales, junto con un porcentaje variable de

arenas. No se evidencia la existencia de materiales cohesivos mas alla de posibles “corazas”

calcdreas que se hayan podido formar.

Sobre las estructuras, en todo el tramo de estudio existen 5 puentes de los cuales 4 de ellos,

debido al tamafio y al disefio, no ejercen ninguna alteracidn significativa del flujo del agua

en el cauce. El puente de la autovia Ma-13 (Palma de Mallorca - Bahia de Alcudia) ubicado
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a 4 kildbmetros aguas abajo de la estacidn de aforo de San Miguel, es la Unica estructura que
presenta un tamano y un disefio que se deben de tener en cuenta, ya que se evidencia las
margenes erosionadas y sedimentadas en los taludes aguas arriba del puente, asi como

material granular y arenas transportadas (Figura 21, Figura 22 y Figura 23).

o~ e L PRy %M. < TR .
Figura 21. Aguas arriba del puente de la autovia Ma-13.
Se observa la diferencia del espaciamiento de los cajones del puente, el de lado
izquierdo se encuentra un poco obstruido por material que ha sedimentado,

mientras el de lado derecho se encuentra despejado; pero presenta gravas en su
interior.

e R

Figura 22. Interior del puente de la autovia Ma-13.
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Figura 23. Interior del puente de la autovia Ma-13.
Se observa la cantidad de grava y arena transportada que descansa sobre la
capa de hormigédn.

De la misma manera, también se observaron signos de erosion local inmediatamente aguas
abajo del puente de la autovia Ma-13, cuando desaparece la proteccién de hormigoén (Figura

24).

B RN 164 . N
Figura 24. Erosidon aguas abajo del puente de la
autovia Ma-13.

Se observa erosion entre la zona de hormigén
(derecha) y el cauce (con las fosas llenas de agua).
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3.2 MODELO HIDRAULICO UNIDIMENSIONAL

La modelacién hidraulica unidimensional (1D) mediante HEC-RAS 5.0.5 se ha realizado bajo
el régimen de flujo transitorio, simulando un evento histérico del 8 de octubre del afio 1990
de duracién de 24 horas. La modelacién se ha realizado a los 7 kildmetros mencionados en

el apartado 3.1.

Se ha considerado los datos proporcionados por MEDhyCON y por el Laboratorio de
Hidraulica y Obras hidraulicas de la Universidad Politécnica de Valencia para la modelacidn,
asi como los resultados obtenidos del estudio denominado “Analisis de la Peligrosidad de
Inundacion de Sa Pobla por Desbordamiento de los torrentes de San Miguel y Buger,
Mallorca (Islas Baleares)” (Chacha, 2019) como datos para la modelacidon y como punto de

comparacion, los cuales se veran en los siguientes apartados.

3.2.1 Datos para la modelacion hidraulica

3.2.1.1 Modelos digital de terreno (MDT)

Para iniciar con la modelacién, es necesario tener informacién de elevaciones y cotas del
area de estudio. Cabe mencionar que con la version de HEC-RAS 5.0.5 se puede crear el
modelo a partir de datos topograficos tales como secciones transversales definidas por un
conjunto de puntos de coordenadas X, Z; pero también tiene la capacidad de importar

Modelos digitales de terreno (MDT) y extraer las secciones a partir del mismo.

En el afio 2014, mediante la aplicacion de técnicas LIDAR con una precision de 1 metro,
realizado por el Instituto Geografico Nacional (IGN) y procesado por MEDhyCON, se ha
obtenido un MDT con tamafio de malla de 1 x 1 metro (Figura 25). Se sabe que el sistema de

referencia y proyeccién asociados a la zona es ETRS 1989 UTM Zone 31N.
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Se dispone también de datos de la ubicacion de las estaciones de aforo en el torrente de
San Miguel. Cabe mencionar que, pese a que se tiene informacién de la estacién de aforo
de Buger, los datos de interés son los que se encuentran a unos metros de su confluencia
con el torrente de San Miguel. Toda la informacion referente a este apartado ha sido

proporcionada por MEDhyCON.

E.A San Miguel

E.A Sa Marijal

Figura 25. Modelo digital del Terreno (MDT) (MEDhyCON, 2018).
Se incluye la ubicacion de las estaciones de aforo.

3.2.1.2 Datos hidroldgicos

Los datos hidroldégicos son necesarios para establecer las condiciones de contorno del
modelo hidrdulico. En este caso se ha utilizado hidrogramas del caudal frente al tiempo
(Tabla 3), los cuales han sido tomados en la estacién de aforo de San Miguel, metros antes
de la confluencia del torrente de Buger con el torrente de San Miguel y a 735 metros aguas

abajo de la confluencia (incorporacion de flujos del desborde del torrente de Buger).

El hidrograma de la estacion de aforo de San Miguel y de Buger, corresponden a datos

medidos de manera empirica tras el paso de una gran crecida ocurrida el 8 de octubre de
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1990, plasmado en el informe del Analisi de les Inundacions de 1’octubre de 1990 al Vessant

d’Alcudia (Grimalt & Rodriguez, 1991).

Como la estacion de aforo de Buger se encuentra fuera del sistema hidraulico 1D, para
obtener el hidrograma de la confluencia del torrente de Buger (Figura 27), ha sido necesario
utilizar los resultados de la modelacion hidraulica 2D del estudio previo mencionado
(Chacha, 2019). Cabe mencionar, que gracias a este estudio también se ha podido visualizar
de manera general el comportamiento del sistema tras el paso del evento de 1990 (Figura
26), observandose desbordes del torrente de Buger cuyos flujos se vuelven incorporar al
sistema, por lo que se ha optado por representarlos en el modelo hidraulico 1D a través de

una incorporacion a 735 metros de la confluencia.

T"Sant Miquel & & P & T SantMiqug 5
> -5 . " .

-

Figura 26. Resultados de la simulacién bidimensional del evento 8 de octubre de 1990 (Chacha, 2019).
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Figura 27.Ubicacion del hidrograma del torrente Buger (Chacha, 2019).

Tabla 3. Hidrogramas de los torrentes San Miguel y Buger del 8 de octubre de 1990.

Hidrogramas

Ti . Confl i I i6
lempo Miguel (m?/s) Bager (m?/s) onfluencia ncorporacion

(h) Buger (m3/s) (m3/s)
0 0 0 0 0

1 5 5 3.14 0

2 9 8 7.91 0

3 12 10 16.49 2.3
4 17 60 27.35 5.01
5 25 10 13.98 1.63
6 25.5 5 4.79 0.2
7 30 5 3.83 0.09
8 34 6 6.62 0.06
9 38 20 19 0.06
10 42 21 20.88 0.63
11 46 22 21.63 0.8
12 50 23 22.26 0.96
13 56.57 24 22.84 1.04
14 63.13 25 24.8 1.67
15 69.7 80 29.64 10.82
16 76.26 200 31.94 31.99
17 82.83 252 32.54 52.09
18 70.26 201.33 31.99 43.48
19 57.7 100 30.59 24.49
20 45.13 20 23.66 6.88
21 32.57 15 13.96 1.06
22 20 5 5.26 0.48
23 10 2 1.7 0.27
24 0 0 0.83 0.21
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3.2.1.3 Datos hidraulicos

Pese a que se tienen datos de calado, velocidad y caudal en un punto de control (a 100
metros aguas abajo del puente que va de Sa Pobla a Pollensa), medidos de manera empirica
tras el paso de la crecida ocurrida el 8 de octubre de 1990 (Figura 28) y mencionados en el
informe (Grimalt & Rodriguez, 1991), este Unico punto seria insuficiente para representar
al sistema. Por lo que se ha optado por tomar en cuenta los resultados obtenidos en la
modelacién hidrdulica 2D mencionada (Chachas, 2019) para la calibracion del modelo
hidraulico 1D, teniendo en cuenta que este ha podido ser calibrado utilizando el mismo
punto de control mencionado en el informe (Grimalt & Rodriguez, 1991) dando resultados
muy similares a la realidad. Esto permitira tener mas puntos de comparacién a lo largo del

torrente de San Miguel.

Pumoﬁc‘mtro\
:"f.

> p FA \ Image!©2019 Digi ‘ <«
Figura 28. Ubicacién del punto de control (modelo hidraulico bidimensional).

3.2.1.4 Estructura en el torrente

Como se ha mencionado en el apartado 3.1.1, el puente mas importante para la modelacién
es el que se encuentra en la autovia Ma-13 o autovia Palma — Alcudia, el cual corta al

torrente San de Miguel de forma casi perpendicular.
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Vista en sentido del flujo (Figura 29), este puente tiene un seccién rectangular, compuesto
de dos vanos de 7 metros de ancho con una altura hasta el nivel inferior del tablero de 3.25
metros. Siendo el espesor del tablero de 1.25 metros.

Los vanos se encuentran separados por una pila intermedia rectangular de 0.80 metros de

ancho, que va desde la seccion de aguas arriba hasta la seccion de aguas abajo y tiene una

longitud de 68 metros al igual que el puente.

i :_ R - N
i SRR A s e D3 2
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Figura 29. Dimensién del puente a considerar en el modelo.

3.2.1.5 Coeficiente de Manning

Casi todo el tramo del torrente de San Miguel se encuentra encauzado lateralmente de
hormigdn y muros de piedra seca, dejando libre el lecho. Ademas, en ciertas zonas, como
las estaciones de aforo, bajo puentes y en confluencias se encuentra también lecho de

hormigon.

Todo ello se ve reflejado en las rugosidades y se expresan en la modelacidn a través de los
coeficientes de Manning.

Para el lecho de hormigdn y los margenes encauzados se han tomado como referencia el
valor tipico del coeficiente de Manning para canales revestidos, reflejados en el libro de
Hidraulica en canales abiertos de Ven Te Chow (1959) , mientras que, para el lecho mdvil,
se ha aplicado la formulacion aproximada para el calculo del coeficiente de Manning de la

U.S Federal Highway Administration (1975).
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n = 0.0395 x Dg,/®
Dso: Diametro medio (pies)
Tras un estudio granulométrico se ha obtenido el didmetro medio (Dso) del lecho, siendo

este de 31.69 milimetros. Finalmente, los valores del coeficiente de Manning a utilizar en la

simulacién son los que se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Coeficientes de Manning aplicados

Manning Valor
Lecho de hormigén 0.0150
Lecho natural 0.0268
Margenes 0.0150

3.2.2 Geometria del modelo

La geometria del modelo hidraulico 1D estuvo compuesta por un conjunto de capas que
representan al sistema, creadas sobre un terreno debidamente definidas y referenciadas.
Todo ello a través de la interfaz grafica Ras Mapper de HEC-RAS 5.0.5.

A continuacidn, se detalla cdmo se ha llevado a cabo la creacién de la geometria:

1. Creacion de los mapas del terreno:
Para empezar, se ha definido el Sistema de Referencia y Proyeccidn del drea de estudio
(ETRS 1989 UTM Zone 31N). Luego, se ha importado el terreno en este caso el MDT 1x1
metro. Ras Mapper permite cargar imagenes satelitales de la web (ortofotos) asi como
importar cualquier otra imagen de la que se disponga. Por ultimo, se importd la
informacidén referente a la ubicacién de las estaciones de aforo y la imagen satelital de

la web (Figura 30).
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Trabajar a su vez con el MDT y con la imagen satelital ha facilitado la deteccién y el

trazado de las diversas capas de la geometria.

~.,' s

Figura 30. Modelo de elevacion digital (MDT) superpuesta con la ortofoto y con las estaciones
de aforo

2. Creacion de las capas 1D:
Sobre el mapa de terreno, se representd al rio en el modelo a través de la capa Rivers
Reach, a los limites del cauce o margenes a través de los Bank Lines (unidn de puntos
Bank station), a la direccién del flujo cuando este se desborda a través de los Flow Paths
y finalmente las secciones transversales a través de las Cross Section. Para ello se han

tenido en cuenta las siguientes reglas para la correcta creacién de las capas ( Figura 31):

Se dibuja desde aguas arriba hacia aguas abdjo
Al finalizar, hay que darle un nombre Gnico

RIVERS

Hay que dibujar una por cada margen (derecha/izquierda)

BANK LINES NO han de cortar al river reach

Se dibuja desde aguas arriba hacia aguas abajo

Hay que dibujar una por cada margen (derecha/izquierda)
NO hay que dibujar la del thalweg

NO han de cortar a las lineas anteriores

FLOW PATHS

Se dibujan lo mas perpendicular posible al flujo (al river reach v a los
flow paths)
Pueden ser lineas quebradas (para cumplir la condicién de
CROSS . ;
SECTIONS perpendicularidad)
Se dibujan de margen izquierda a derecha (mirando hacia aguas
abajo en el sentido del flujo)
Han de cortar a las lineas longitudinales sélo una vez

Figura 31. Reglas de creacién de capas 1D (Ndcher Rodriguez & Vallés Mordn, 2018e).
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Rivers Reach, Bank Lines y Flow Paths: Estos se definen a lo largo de los limites del

modelo (Figura 32).

River Reach

Bank Station
Flow Paths

Figura 32. River Reach, Bank Lines & Flow Paths.

Cross Section: HEC-RAS a través de las secciones transversales calcula las variables
hidraulicas de cada seccién a partir del caudal, pendiente, coeficientes de Manningy
geometria obteniendo unos calados, anchos en superficie libre y velocidades para
cada seccién.

En tramos de cauce natural, las reglas de buena practica recomiendan tomar
secciones transversales cada 20-25 metros, disminuyendo la distancia entre
secciones si los tramos son muy irregulares.

La creacidn de las secciones transversales se ha realizado en dos fases, la primera de
ellas ha sido de manera manual (trazado de cada seccion) en ciertos lugares
estratégicos, dependiendo de ciertos aspectos del torrente (cambios significativos en
alguna de sus caracteristicas hidraulicas). Posterior a ello, se han definido ciertas
caracteristicas de las secciones transversales como los puntos levees y las
rugosidades. En la segunda, se han agregado secciones transversales mediante

interpolacion, el cual facilita y reduce los tiempos de creacion de la geometria, sin
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incurrir en una pérdida de informacidon relevante. La creacién de secciones

interpoladas también mejora la estabilidad del cdlculo numérico.

En el trazado manual de las secciones transversales se ha tenido en cuenta de lo

siguiente:

a.

C.

Se ha colocado una seccién aguas arriba y otra aguas abajo en el tramo
seleccionado, pero también se ha colocado una seccion intermedia, ubicada en la
confluencia del torrente de Bluger. Las dos primeras secciones marcan los limites
de modelo y se les asociara condiciones de contorno. Por su parte, la confluencia
del torrente de Buger ha sugerido el trazado de la tercera seccidn a razon de la
aportaciéon que da al torrente de San Miguel y que estara asociado a una

condiciéon de contorno lateral.

Se ha tenido en cuenta la configuracién en planta de la direccién del flujo y los
cambios bruscos sobre él, por ejemplo, en tramos muy rectilineos solo se ha
trazado secciones para acotarlo, mientras que, en tramos con cierta curvatura ha
sido necesario el trazo de secciones al inicio, a la mitad y al final de la curva.
También se han tenido en cuenta cambios en la seccion del cauce (de
estrechamiento o ensanchamiento) y cambios en la rugosidad, para el cual se han
trazado secciones al inicio y al final de tramo de hormigdn.

Finalmente, la existencia de la estructura a considerar ha sido relevante en la
creacién de las secciones puesto que es necesario introducir secciones aguas
arriba y aguas abajo del puente de la autovia Ma-13, para poder configurarlo

posteriormente.

Una vez se han introducido las secciones de forma manual, se les ha asociado las

rugosidades, teniendo en cuenta el tipo de material del cauce y de las margenes.

También, se han agregado puntos levees, ya que, debido a la topografia y a la longitud
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de las secciones transversales, existen varios puntos de menor cota a lo largo de toda

la seccion que no deben llenarse de agua a menos que sobrepasen una cierta cota de

terreno (Figura 33).

| 015 T

015 I—l

|
[

015 |

NEREEE| Coeficiente de Manning

Elevation (m)

ame

w

Elevation (m)

10

Ground
Levee
-
Bank Sta

Puntos Levee

Station (m)

Staton (m)

Figura 33. Seccion transversal, coeficiente de Manning y puntos Levee.

El nimero de secciones transversales creadas manualmente han sido 181; sin

embargo, estas secciones son insuficientes para generar un modelo hidraulico 1D

estable, que requiere de continuidad entre secciones en los 7 kilémetros de tramo.

Por lo cual, se han introducido secciones interpoladas definidas cada 20 metros

(Figura 34). Finalmente, el nimero de secciones transversales totales ha sido 448.

River Reach
Bank'Station
Flow Paths

Cross Section

> R

Figura 34. Secciones transversales en planta, manuales e interpoladas.
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3. Introduccion de la estructura:

Con la introduccion de la estructura, queda definido el sistema. Con el modelo hidrdulico
1D de HEC-RAS 5.0.5 se pueden introducir estructuras hidraulicas como puentes,
alcantarillas, vertederos, entre otros. Se ha introducido una estructura tipo puente, a

través de la opcion Bridge Culvert Data (Figura 35y Figura 36).

R5=3652.35 Upstream (Bridge)

L0
241
E
s
B 23
mw
>
@
i
o
221 j Legend
—
\ Ground
—
211 Levee
L J
Bank Sta
"o 10 20 20 40
Station (m)
Figura 35. Seccidn transversal aguas arriba del puente (Upstream)
RS=3652.35 Downstream (Bridge)
= Legend
—
Ground
— e
25 Levee
*
Bank Sta
_ 24
E
c
2
“,'u' 23
>
9
w
22
21
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Figura 36. Seccion transversal del puente aguas abajo (Downstream).
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3.2.3 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno definen el comportamiento del modelo en sus limites o
fronteras. Se ha definido condiciones de contorno en el inicio (aguas arriba) y al final (aguas
abajo) del tramo, asi como en la confluencia del torrente de Buger (Tabla 5).

La condicion de contorno de aguas arriba ha sido introducida a través de un hidrograma de
flujo en la seccidn 7525, que es la extrema aguas arriba. La condicién de contorno de aguas
abajo dado que se aproxima al régimen uniforme, se ha introducido a través de un calado
normal en la seccién 7 (extrema aguas abajo), tomandose como pendiente del régimen
uniforme la existente entre la seccién de aguas abajo y su inmediata superior, siendo esta
de 0.0004. Mientras que, la condicion de contorno de la confluencia del torrente de Buger
y la incorporacion aguas debajo de la confluencia se han introducido como hidrogramas de
flujo lateral en la seccidn 2326 y 1573 respectivamente segln los datos del modelo
hidraulico 2D (Chacha, 2019). Los hidrogramas introducidos tienen una duraciéon de 24

horas (Figura 37) y son los vistos en la Tabla 3 del apartado 3.2.1.2.

Tabla 5. Condiciones de contorno del modelo hidrdulico HEC-RAS.

Ubicacion Seccion Condicion de contorno Dato
Aguas arriba 7225 Hidrograma de flujo Hidrograma 24 hrs.
Confluencia 2326 Hidrograma de flujo lateral Hidrograma 24 hrs.
Incorporacion 1573 Hidrograma de flujo lateral Hidrograma 24 hrs.
Aguas abajo 7 Calado normal 0.0004
Flow Boundary Legend
River 1 Reach 1. 2326
§1. 7525 River 1 Reach 17525
z s STIs7E
E - AN
z " /N N
= /// / \\ \
»/'/// ST 2378 /’/;%AH\‘“- \\
/\\/* = NN\
N / / N
N {'/ J N

170
080ct1990
Date

Figura 37. Hidrograma de flujo secciones transversales 7525, 2326 y 1573.
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3.2.4 Simulacion

Con la geometria y las condiciones de contorno introducidas, la simulacién se ha realizado
en régimen transitorio. Para ello, ha sido necesario definir ciertos parametros para la
simulacidn (Figura 38), como el tiempo inicial y final de la simulacién, el intervalo de tiempo,
el intervalo de resultados, entre otros. Siendo el pardmetro mas importante el intervalo de

tiempo de simulacidon (Computation interval).

Simulation Time Window

Starting Date: DBOCT1990 2| starting Time: 00:00
Ending Date: D80CT 1930 | Ending Tme: 34:00 —

- ot cath
| Hydrograph Qutput Interval: |1 Hour -

Computation Interval; 5 Second hd
Mapping Output Interval: |10 Minute - | Detailed Output Interval: 1 Hour -
0S5 Qutput Filename: |C: Wsers Thamy\DesktopTFM_UPYViModelo 10_San MigueliMoc E

Figura 38. Parametros de simulacion HEC-RAS

Para definir este pardmetro ha sido necesario tener en cuenta dos aspectos, la primera de
ella es considerar un intervalo de tiempo suficientemente pequefio que describa
perfectamente el aumento y la caida del hidrograma. Como regla general, segun el Manual
del usuario del sistema de analisis de rios HEC-RAS (2016) se debe utilizar un intervalo de
computo At que sea menor o igual al tiempo en el que se genera el caudal pico t,, dividido
entre 20. Sin embargo, este tipo de estimacion arroja un valor por encima del que deberia
de ser. Por lo que se ha considerado tomar valores por debajo del intervalo de tiempo que

arroja la ecuacion (18):

v < At (18)
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El segundo aspecto tiene que ver con el ajuste de tiempo basado en la condicidn de Courant,
el cual relaciona el espaciamiento Ax, velocidad de la onda ¥}, y tiempo que tarda el agua
en viajar At de una seccidn transversal a la que sigue, siendo esta relacion igual o menor

que la unidad ecuacién (19).

c=V,2L<1 (19)

El uso de la condicion de Courant permite ajustar los intervalos de tiempo automaticamente
teniendo en cuenta la variabilidad que existe entre seccidn y seccidn (espaciamiento y
existencias de estructuras) a lo largo de toda la simulacién, de esta manera da una mejor
soluciéon numérica, por lo que la simulacién es mucho mas estable (Brunner, 2016a). Para
ello, es necesario ingresar valores minimos y maximos del nimero de Courant (Figura 39).
Para esquemas implicitos como el que trabaja HEC-RAS, se recomienda un intervalo de

tiempo de 0.45 a 1 (en esquemas explicitos, estos valores son mucho menores).

(" Fixed Time Step (Basic method) |5 Second ﬂ
{* Adjust Time Step Based on Courant
Maximum Courant: 1.
Minirmum Courant: 0.45
Mumber of steps below Minimum before doubling: |0
Maximum number of doubling base time step: |III |5-EIEI 5ec
Maximum number of halving base time step: |III |5-DU gec
Courant Methodology

{* Courant (Velodity = dt / Length)
" Residence Time (flow out * dt / Volume)

Figura 39. Rango de tiempo de célculo basado en la condicion de Courant.

3.2.5 Calibracion del Modelo hidraulico

Tras la simulacion, como primera aproximacion, se han comparado los resultados de
caudales del perfil longitudinal con los del modelo observado. En el cual se distinguen dos

tramos, en el primero de aproximadamente 4.5 kildmetros, se observa que los valores de
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calados del modelo simulado tienen las mismas tendencias y se sitlan levemente por
debajo del modelo observado. Sin embargo, en el segundo tramo, de aproximadamente 2.5

kildbmetros, los valores empiezan a diferenciarse notablemente (Figura 40).

Perfil longitudinal

4.5 Tramo 2
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=
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3
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o ow »
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Calado (m)

=
ul
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7o)
I}
~N
—
v

Confluencia

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Estacion (m)

——Modelo 2D (N 0.028-0.035)  —— Modelo 1D (N 0.0268-0.015)

Figura 40. Comparacion de calados maximos del perfil longitudinal del torrente de San Miguel tras la
simulacidn inicial.

La calibracion del modelo hidraulico 1D, se ha realizado modificando valores del coeficiente
de Manning y comparando los resultados de caudal, velocidad y calado de ciertas secciones
transversales frente a los resultados obtenidos con el modelo observado. Dado que los
calados del modelo simulado se encontraban por debajo del observado, fue necesario

incrementar el coeficiente de Manning.

Teniendo en cuenta que las margenes son de hormigdn en unos sitios y muros de piedra en
otros, los cuales no se encuentran en buen estado (debido a la existencia de grietas y

vegetacion) se ha optado por subir el coeficiente de Manning a 0.022 para los margenes y
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mantener el coeficiente de Manning de 0.0268 para el lecho como alternativa para la
calibracion.

Otra alternativa que se ha considerado fue los coeficientes que se usaron para el modelo
hidraulico 2D, 0.028 para el lecho y 0.035 para los margenes. Cabe mencionar, que estos
valores fueron considerados en el modelo hidraulico 2D debido a que el objeto del estudio
se centraba mas en la inundabilidad de una zona extensa, que incluia los torrentes de Buger
y San Miguel; asi como el centro poblado de Sa Pobla, por lo que su principal coeficiente
de Manning cerca del torrente de San Miguel fue considerado en funcidén de la vegetacion

adyacente. Ademas, no se contaba con datos granulométricos del lecho en ese entonces.

Tras la calibracién (Figura 41), se ha observado que los calados se ajustan mucho mas al

modelo observado y siguen la misma tendencia del modelo simulado inicialmente en todo

el sistema.
Perfil longitudinal
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Figura 41. Comparacion de calados maximos en la linea del Thalweg del torrente de San Miguel tras la
calibracion.
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Pese a que los modelos simulados se ajustan bien a los modelos observados en el tramo 1,
se sigue viendo una clara diferencia en el tramo 2. La razén de este comportamiento se
debe al ingreso de caudales tanto en la confluencia del Buger como en otros puntos,
producto del desborde del torrente de Buger. Si bien, para el modelo hidrdulico 1D se han
tenido en cuenta ciertos caudales para la simulacion, estos no han sido suficientes para
representar este tramo, ya que existian caudales que ingresaban al cauce y que se
desbordaban en diferentes zonas aguas abajo del puente de la autovia Ma-13 los cuales no
se han podido obtener. Este hecho se ha observado también a través de ciertas secciones
transversales, donde se han representado y comparado los caudales circulantes para ambos

modelos (Figura 42 y Figura 43).

Se han representado y comparado los calados maximos (Figura 44 y Figura 45) y velocidades

maximas (Figura 46 y Figura 47) para las mismas secciones transversales.

S.T.5767.50 S.T.3833.75
100 100
80 —
Q »
™M
g 60 £
$ 40 =
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080ct1990 080ct1990
S.T.3452.0
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5’ 20 = ——Modelo 1D (N 0.0268—0.015)
/ Modelo 1D (N 0.028 - 0.035)
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 Modelo 10 (N 0.0268 - 0.022)
080ct1990

Figura 42. Hidrograma de caudal frente al tiempo en secciones transversales del tramo 1 tras la calibracion.

63 | 96



Evaluacion de la evolucion geomorfologica mediante modelacion hidrdulica y sedimentoldgica del

torrente de San Miguel, Mallorca (Islas Baleares).

S.T. 2416.00

200
T 150
o
£
— 100
8
(1]
S 50
©
(@]

0:00 6:00 12:00 18:00
080ct1990
S.T.1161.00

250
—200
S~
o
£ 150
8100
3
3 50 yas

0 /
0:00 6:00 12:00 18:00
080ct1990

= )
wu o
o o

Caudales (m3/s)
=
o
o

0:00

6:00 12:00
080ct1990

S.T.2021.00

18:00 0:00

Leyenda:

——Modelo 2D (N 0.028-0.035)

——Modelo 1D (N 0.0268-0.015)

——Modelo 1D (N 0.028 - 0.035)
Modelo 1D (N 0.0268 - 0.022)

Figura 43. Hidrograma de caudal frente al tiempo en secciones transversales del tramo 2 tras la calibracion.
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Figura 44. Calados maximos en secciones transversales del tramo 1 tras la calibracién.
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Figura 45. Calados maximos en secciones transversales del tramo 2 tras la calibracién.
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Figura 46. Velocidades maximas en secciones transversales del tramo 1 tras la calibracién.
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Figura 47. Velocidades maximas en secciones del tramo 2 tras la calibracion.

Se ha observado que para el rango de 0.015 a 0.035 de coeficientes de Manning para los
margenes encauzados no hubo mucha variacién en los calados, siendo el mas favorable el
modelo simulado con coeficiente de Manning de 0.035; sin embargo, este valor se aleja de
la realidad ya que su uso es normalmente para planicies de inundacién. Por lo que la
calibracion final responde a los coeficientes de Manning de 0.0268 y 0.022 para lecho y para

margenes respectivamente, cuyos valores corresponde a la realidad.

Finalmente, tras la simulacion de las dos alternativas, se ha visto que los caudales
provenientes del torrente de Buger, influyen en los calados, velocidades y caudales que se
encuentran a partir de la confluencia. No obstante también se ha podido ver que el
funcionamiento aguas arriba de la confluencia del torrente de Buger no depende del de
aguas abajo, ya que en varios momentos dados existe cortes a través del calado critico y

eso hace que se independice hidraulicamente el funcionamiento del sistema (Figura 48).
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Ademas, el tramo objeto de analisis principal para el modelo sedimentoldgico es el que se
encuentra aguas arriba del puente de la autovia Ma-13. Por lo que la zona objeto de estudio
en contorno fijo, el modelo hidrdulico 1D es coherente con el modelo observado
previamente calibrado. Por lo que se encuentra en condiciones de evaluar la situacién de

lecho movil.
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Figura 48. Perfil Longitudinal del torrente de San Miguel.

3.3 MODELO SEDIMENTOLOGICO

La modelacién sedimentolégica mediante HEC-RAS 5.0.5 se ha realizado bajo el régimen de
flujo cuasi-transitorio, simulando una avenida producida en enero 2017 de 24 horas.

La simulacién se ha realizado a los 7 kildmetros del tramo de estudio; sin embargo, el tramo
principal a evaluar es el que se encuentra aguas arriba del puente, debido a las condiciones
geomorfolégicas encontradas en campo. Se simulé la carga de fondo, porgue no se contaba
con datos sedimentoldgicos de carga suspendida para su comparacion.

Los resultados obtenidos tras la simulacién serdn comparados con mapas de erosién y

sedimentacidn, asi como con un perfil topografico, proporcionados por MEDhyCON.
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3.3.1 Datos para la modelacion sedimentoldgica

3.3.1.1 Datos hidrolégicos

Se tienen datos hidrogramas de caudal frente al tiempo desde el afio 2013 hasta el afio 2017
(Figura 49 y Figura 50) los cuales han sido proporcionados por MEDhyCON. En él, se pueden
observar cuatro caudales puntas, siendo los mas principales los del evento del 2016 y 2017.
El objeto del estudio es evaluar cdmo cambia la geomorfologia del torrente tras el paso de
una gran avenida, por lo que el hidrograma utilizado para la simulacién corresponde al
evento de enero del 2017, por presentar un mayor caudal punta y estar mas cerca del

periodo en el que se tomd la topografia de post evento observada (2019).
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Figura 49. Hidrograma estacion de aforo San Miguel.
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Figura 50. Hidrograma confluencia del torrente Buger.
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Cabe mencionar, que el hidrograma del torrente de Buger, ha sido tomado en la estacion
de aforo de Buger, el cual se encuentra fuera de los limites del sistema; sin embargo, debido
a ladimension del caudal tanto en diciembre del 2016 como en enero del 2017, comparados
al evento histérico de octubre de 1990, este caudal no genera desbordes, por lo que el
caudal que pasa por la estacion de aforo es casi la misma que la que llega a la confluencia,

ademas, de no presentar incorporaciones posteriores al sistema.

3.3.1.2 Granulometria

Para determinar la composicion del lecho, MEDhyCON, como se ha mencionado en el
apartado 3.2.1.5 se realizé un andlisis granulométrico de un area representativa del lecho,
situado aguas arriba del puente de la autovia Ma-13. Obteniéndose pardmetros estadisticos
como percentiles, con lo cual se ha construido la curva granulométrica (Figura 51) y se han
obtenido valores para cada didmetro necesario a introducir en el modelo sedimentolégico
(Tabla 6). Cabe mencionar, esta granulometria sera asociada a cada seccion transversal del

modelo.

Curva Granulométrica

1 0
309 0.1 S
o 0.8 0.2 3
@ 0.7 03 T
o [
o 06 04 O
=} (O]
o 05 05 <
) @
5 0.4 0.6 T
c 0.3 07 ¢
Q (O]
© 02 08 2
o o
a 0.1 09 o

0 1

1.00 10.00 100.00

Didametro de particulas (mm)

Figura 51. Curva granulométrica.
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Tabla 6. Clasificacion granulométrica.

Clasificacion diam(mm) % Pasa
CS 1 0
VCS 2 12
VFG 4 19
FG 8 24
MG 16 32
CG 32 50
VCG 64 86
SC 128 100

3.3.1.3 Topografia post evento observada

Esta topografia sera utilizada para la calibracidon del modelo sedimentoldgico, asi como
todos los datos que se presentan en este apartado. Cabe mencionar, que el modelo
hidraulico 1D calibrado se simulé con el MDT tomado en el 2014 (pre evento), tras simular
el evento del 2017 se obtendra una topografia nueva, que serd con la que se comparara la

topografia de post evento observada.

Esta topografia se refiere al perfil longitudinal del tramo de estudio (Figura 52), obtenida a
través del levantamiento topografico mediante GPS diferencial en junio del 2019. Ademas,
se han obtenido formas le lecho, tales como barras, rapidos y pozas, representadas a través
de capas Shape (Figura 53) y fotografias (Figura 54). Se ha encontrado una potencia o espesor
de sedimentos que esta en el rango del 0.5 a 1.5 metros, afloramientos de rocas vy riffles,
consideradas como afloraciones también (Figura 55). Toda la informacién referente a este

apartado ha sido tomada en campo y proporcionada por MEDhyCON.
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Perfil longitudinal observado
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Figura 53. Formas de lecho aguas arriba (a) y aguas abajo (b) del puente.
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Figura 55. Afloraciones de roca (tramo aguas arriba del puente).

3.3.2 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno del modelo sedimentoldgico son muy similares a los del
modelo hidraulico 1D (Tabla 7) con la diferencia que se han establecido para un flujo cuasi-
transitorio, dado que las capacidades de este tipo de flujos son exclusivas de los andlisis de
transporte de sedimentos (Brunner, 2016a).
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Un flujo cuasi-transitorio (Figura 56), toma los flujos de un periodo de tiempo (hidrograma)
como si fueran flujos estacionarios, resolviendo las ecuaciones de flujo secuencialmente.
Cada flujo estd asociado a una duracién, en el cual se calculan los parametros
hidrodindmicos (caudal, velocidad, calado y carga de sedimentos) que seran constantes a lo
largo de la duracién.

Adicionalmente cada duracion del flujo se subdivide en incrementos computacionales,
donde la geometria del lecho se actualiza por cada incremento aplicando los pardmetros
hidraulicos durante este incremento. Los modelos suelen ser muy sensibles a este
incremento de cdlculo, ya que la actualizacion de informe debe ser constante para que no
se generen demasiadas erosiones o deposiciones que generen inestabilidad en el modelo,
por lo que se recomienda colocar incrementos computacionales pequefios (Brunner,

2016a).

Incremento
computacional

I

~~__ Duracién del flujo

——

Tiempo
Figura 56. Representaciéon del flujo cuasi-transitorio
(Brunner, 2016b).

Tabla 7. Condiciones de contorno del modelo sedimentolégico HEC-RAS.

Ubicacion Seccion Condicion de contorno Dato

Aguas arriba 7225  Hidrograma de flujo Hidrograma 24 hrs. (C/15min)
Confluencia 2326  Hidrograma de flujo lateral Hidrograma 24 hrs. (C/15min)
Aguas abajo 7 Calado normal Pendiente 0.0004 m/m
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Los datos que han sido usados en el modelo son los referentes al evento de enero del 2017,
como bien se ha mencionado en el apartado 3.3.1.1. Se ha tomado como duracién de flujo

15 minutos con incrementos computacionales de 3 minutos.

Como se puede apreciar en la Figura 57, a diferencia del hidrograma del afio 1990, el aporte
mas significativo se da en la estacidén de aforo de San Miguel con 221.16 m3/s. Para este
periodo de simulacién no ha sido necesario incorporar otra condicion de contorno referida
a los caudales de retorno provenientes del desborde del torrente de Buger ya que el caudal

pico no generaba desbordes que retornen al cauce.

Flujo condiciones de contorno
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Figura 57. Hidrogramas E.A San Miguel y confluencia del torrente de Buger 21 enero del 2017.

3.3.3 Datos de sedimento

Un modelo sedimentoldgico, no se podria simular, si no se le proporciona condiciones
iniciales a cada seccidn transversal (Figura 58), tales como los limites de procesos de erosion

y sedimentacion (volumen de control); asi como su granulometria.
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Cabe mencionar, que calcular el transporte de sedimentos se puede realizar a través de
mediciones reales o a través de formulaciones, como las vistas en el apartado 2.2.4. Estas
ultimas, arrojan resultados que se aproximan a la realidad; pero que sin duda todavia tienen
un cierto grado de incertidumbre. Sin, embargo son las alternativas que HEC-RAS dispone
en su plataforma y que, realizando un correcto modelo hidraulico, las soluciones podrian

ser muy Utiles.

Initial Conditons and Transport Parameters | Boundary Conditions | USDA-ARS Bank Stability and Toe Erasion Model (BSTEM) (Beta) |
River:  [(All Rivers) B3 Transport Functon:  [Meyer Peter Muler = =EEE Profie Plot | cross section ot |
Fih - Sorting Method: Active Layer ~ - o1 mesma
Number of mobile bed channels: 1 ~ Fall Velocity Method: |Report 12 = Q /f 304
Reach RS Invert | MaxDepth | MinElev | LeftSta | RightSts | Bed Gradaton
Reach 1 7525 45,31 o 2.3 26.8 Lecho
Reach 1 7515 55,31 0.5 15.9 27.9 Lecho
Reach 1 7495.00= |_45.31 0.5 15.08 28| Lecho
Reach 1 7475 45.06 0.5 15.3 8.1 Lecho 25+
Reach 1 7458.67= &5 0.5 3.3 26.7 Lecho
Reach 1 744233 | 44,69 0.5 16.3 29.5 Lecho
Reach 1 7a25 24.53 0.5 14.8 28.74 Lecho
Reach 1 7406 %31 0.5 17 28.56 Lecho = 20
Reach 1 7396.50= |_44.25 0.5 14.5 28.37 Lecho k=]
Reach 1 7387 4,15 0.5 17 28,65 Lecho =
Reach 1 7366 44.06 0.5 16.8 26.5|Lecho F
Reach 1 7347 44.06 0.5 15.2, 27.9|Lecho o
Reach 1 7326 43.73 0.5 17.71 28.2 Lecho 15|
Reach 1 7306 43.5 0.5 17.7 28,38 Lecho
Reach 1 7295 43.5 0.5 17.11 29.3 Lacho
Reach 1 7286 43.5 0.5 15.8 27| Lecho
Reach 1 7267.57=|__43.5 0.5 15.8 28.2 Lecho
Reach 1 7249.14% | 43.5 0.5 15.9 29.3|Lecho 10+
Reach 1 7230.71=|_43.25 0.5 16.54 28.5 Lacho
Reach 1 7212.297 |_43.12| 0.5 16.67 29.3 Lecho
Reach 1 7193.55 ES) 0.5 17.1 28.8 | Lecho
Reach 1 7175.43= |_42.61 0.5 15.929 27.8 | Lecho e
Reach 1 7157 42.5 0.5 15.9 28.5 Lacho S . : T
Reach 1 7138.80- | 42.39 0.5 16.12 26.7 Lecho 1000 2000 3000 4000
Reach 1 712060 | 42.31 0.5 15.5 27.2|Lecho
Reach 1 7102.40~ | 42.06 0.5 14.6 25| Lecho - Station

Figura 58. Datos de transporte de sedimentos.

3.3.3.1Limites de degradacion del lecho

Los limites del lecho en los cuales puede haber erosidén se basan en las condiciones que
presenta el lecho de todo el sistema. Especificamente, en relacidon con el material con el
gue estan hechos. Existen zonas donde el lecho es de hormigdn, lo cual indicaria que la zona
no podria erosionarse, asi mismo, en su mayoria el encauzamiento lateral es de hormigon
o de piedra seca, por lo que, de igual forma, estos no tendrian por qué sufrir erosién.
Teniendo esto en cuenta y volviendo a recalcar, este estudio considera un modelo de

contorno fijo y lecho movil.

En referencia al encauzamiento lateral, estos se han limitado para la erosidn gracias a los

Bank station creados en la geometria del modelo hidraulico. Mientras que, la erosion del
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lecho para cada seccién se ha limitado la profundidad maxima a 1 metro como primera
aproximacion para la simulacidn, excepto las zonas de hormigdn, en el que la erosién es

cero. No obstantes, en ellas, si se permite la deposicion.

3.3.3.2 Asignacion de gradacion del lecho

La asignacion de gradacion del lecho se refiere a asociar a cada seccidn transversal un tipo
de composicién granulométrica del lecho. Para ello, ha sido necesario crear una plantilla de
gradacién de lecho teniendo en cuenta la granulometria obtenida (apartado 3.3.1.2), la cual

se asocio a cada seccion transversal.

3.3.3.3 Potencial de transporte de sedimentos

El potencial de transporte, indica cuanto material de una determinada clase de particula
puede ser transportado en condiciones hidrodindmicas. Para el calculo de este, HEC-RAS
5.0.5 da la opcidn de elegir entre ocho funciones de transporte de sedimentos, las cuales

son aplicadas independientemente para cada didmetro de particula.

La Tabla 8 muestra los rangos de las condiciones para las cuales son aplicables las funciones.
Cabe mencionar que, para este estudio, ha sido una buena referencia, ya que ha permitido
limitar la funcion a utilizar. En este estudio se ha tomado en cuenta, tomar como referencia
el didmetro medio y la pendiente, que esta en torno a los 7.5 %o en el tramo aguas arribas,
con lo cual se ha considerado usar funcién de carga de fondo de Meyer-Peter y Miiller

(MPM) por encontrarse dentro de su campo de aplicacion.
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3.3.3.4 Condicion de contorno de sedimento

El modelo sedimentoldgico, necesita datos de entrada de sedimentos en el limite del
modelo situado aguas arriba.

Se ha considerado que el flujo viene cargado de sedimentos y su condicién de entrada se
ubica en la seccidn transversal 7525, estas serdn representadas en HEC-RAS a través de la
condicidén de carga de equilibrio, que calcula la carga de sedimentos a partir de la gradacion

del lecho y la capacidad de transporte (Brunner, 2016a).
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Tabla 8. Ecuaciones de Transporte de Sedimentos HEC-RAS.

Diametro Diametro Gravedad Velocidad . Radio . Ancho del
., . - . Profundidad . . , .. Pendiente Temperatura
Enfoque Funcion (d) medio (dm) especificadel media (V) (D) (mm) Hidraulico R (s) canal (W) (M (C)
(mm) (mm) sedimento (s) (m/s) (mm) (mm)
Ackers-
. 0.021<V<  0.0031<D 0.00006 <S  0.0701 <W
Whlte. 0,04 <d <7 - 1.0<s<2.7 2 164 <0.427 - <0.037 <12192 8<T<31
(laboratorio)
E:i‘:"::: ] 0,19 <dm ] 0.20<V  0.0579<D ] 0.000055 < ] N
. <0,93 <1.93 <0.4053 $<0.019
Carga (laboratorio)
total ( CLC;"'“;S:: 0 ] 0.011 <dm ] 0.213<V  0.0091<D ] 000025<s  00762<W o - .
P A <29 <2.865 <1.097 <0.025 <2.0117
(laboratorio)
Laursen
0.021 <V 0.204 <D 0.0000021 19.2024<W
(Copeland) ; 0.08 <dm <0.7 ; <2.377 <16.459 ) <5<0.0018 <1109.472  O<T<34
(campo)
Czrfa Me:nel:"'; O 4 <d <30 ] g5 <ccap 0366V 0.0091<D ] 0.0004<5  0.1524 <W ]
A ’ ’ ’ <2.865 <1.1887 <0.02 <2.0117
fondo (laboratorio)
Toffaleti 0.45 <dm 0.213 <V 0.0213<R< 0.00014<S 0.2438<W
.062 <d <4 - - T<34
(laboratorio) 0062 <4< <0.91 <1.92 0.335 <0.019 <2.4384 0<T<3
Toffaleti 0.062 <d <4 0.095 <dm i 0.213 <V i 0.0213 <R< 0.000002<S 19.2024<W 4<T<34
(campo) <0.76 <2.377 17.2822 <0.0011 <1109.472
Carga MPM- i i i i i i i i i
total Toffaleti
Yang-grava 0.427 <V 0.0244 <D 0.0012<S  0.1341<W
2.5<d<7.0 - - - 0<T<34
(campo) <a< <1.554 <0.2195 <0.029 <533.4 <
Yang-Arena 0.244 <V 0.0122 <D 0.000043 0.1341 <W
A 1. - - -
(campo) 1> <d<17 <1.951 <15.24 <5<0.028  <533.4 0<T<34
Carga Wilcock-
de Crowe i i i i i i i i i
fondo
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3.3.4 Simulacioén y calibracién

Una vez se asignaron los datos de sedimentos y condiciones de contorno, la simulacién del

transporte de sedimentos fue inmediata.

En primer lugar, la simulacién se realizé para una erosion mdxima de 1 metro (erosién
limitada por los bank station) para casi toda la extensién del modelo, se limité la erosién a
los tramos que presentaban lecho de hormigdn, pero se permitié deposicion fuera de los

bank station en todas las secciones transversales.

En la Figura 59, se pudo apreciar que el modelo simulado reproducia mds erosién en el tramo
de aguas arriba del puente en referencia a la topografia de post evento observada. Mientras
que, aguas abajo las topografias se asemejan mucho mas. También se aprecia que, existen
zonas en donde la topografia de pre evento observada no ha sufrido cambios respecto a la
topografia de post evento simulada. Esto se debe a que en esos puntos existen afloraciones
de roca y de rapidos, y que segun la informacién proporcionada por MEDhyCON también

son afloramientos que van a limitar la erosién, tal como se menciona en el apartado 0.

Perfil longitudinal
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Figura 59. Perfil longitudinal modelo simulado vs topografia del post evento observada.
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Lo primero que se tuvo en cuenta para calibrar el modelo fue considerar estas afloraciones

de rocay los rapidos. Por lo que, se establecié como lecho fijo las zonas de afloramiento de

roca y los rapidos.

El resultado de este ultimo mejora la simulacién; sin embargo, aun quedaba por ajustar
mas el modelo teniendo en cuenta la maxima erosién encontrada, por lo que finalmente se
considerd una erosion maxima de 0.5 metros para aguas arriba del puente de la autovia
Ma-13 y 1 metro aguas abajo, incluido las zonas de afloramiento. Los resultados de este

ultimo se detallan en el siguiente apartado.

Perfil longitudinal

50 —— Topografia del post evento

45 \ observada (2014)

40 ’\\1\\ = Topografia simulada

Vo

35 \\ Topografia del post evento
E 30 A‘v;,, observada (2019)
3 25 e
E T
© 20 \!\\\, -
S 15 R\\‘-‘:‘,

10 e

ha
"'v;\r“v:“;v
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Distancia (m)

Figura 60. Perfil longitudinal modelo simulado vs topografia del post evento observada (inc. afloraciones).
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34 RESULTADOS Y ANALISIS

Perfil longitudinal

Las lineas de tendencia (polinémicas de cuarto grado en este caso, con coeficientes de r?
superiores a 0.99) del perfil longitudinal observado (junio 2019) y simulado (mediante HEC-
RAS) marcaron las mismas pendientes longitudinales, tanto aguas arriba de la autovia Ma-
13, como aguas abajo (Figura 61). Si bien en este segundo caso, ademds, fueron

practicamente coincidentes unay otra, y por tanto en cotas.

Las mayores discrepancias ocurren aguas arriba del cruce del torrente con la autovia Ma-
13. Esto puede deberse a multiples factores, entre ellos sin duda la influencia de la
condicidn de contorno de entrada de sedimentos al tramo modelado, y de la existencia de
zonas de “rellenado” de cotas en el MDT de partida o debidas posiblemente a la existencia
de zonas con agua durante el vuelo LIDAR. El primer factor afectaria fundamentalmente al
tramo de aguas arriba (primeros 1000 metros aproximadamente), mientras que, el segundo
factor afectaria al tramo situado entre los 2500 a 3000 metros aguas arriba, desde cabecera

del modelo.

En cuanto al puente de la autovia Ma-13, en la entrada aguas arriba (ST 3655), el modelo
predice una zona de acumulacién de sedimentos, totalmente légica por otra parte, desde
el punto de vista hidrodindmico. En el perfil observado esa zona (de unos 100 metros aguas
arriba de la estructura) sin embargo, no aparece. Esto puede deberse a que, tras el episodio
de crecida, seguramente se debid despejar el acceso del flujo al puente, para evitar futuros
problemas, como habitualmente se hace en la isla por el servicio de conservacidon de

carreteras.
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Perfiles longitudinales
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Figura 61. Perfiles longitudinales modelo calibrado vs modelo observado.
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Formas de lecho (Geoformas)

El comportamiento del modelo en cuanto a la reproduccion de las principales geoformas
(barras y pozas) es bastante bueno. Como puede apreciarse en la Tabla 9, el modelo
reproduce en localizacion y tipo, incluso tamafio, la mayoria de las geoformas
cartografiadas por parte de MEDhyCON. Se ilustra también el comportamiento del modelo

a estos efectos, desde la a la Figura 66.

Cuando el tramo esta en curva, y existe una barra puntual interior y una poza en la parte
exterior, el modelo suele reproducir bien la poza; pero no la barra. Se ha de tener en cuenta
que se trata de un modelo 1D a escala de tramo de rio (varios kilémetros) y este es un efecto
local en la curva, por lo que seria necesario, por lo menos, representarlo con un modelo 2D
(incluso 3D si se quiere representar correctamente las dimensiones de las geoformas en

profundidad).
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Figura 63. Formas del lecho seccidn transversal 5549 tras calibracion.

Si estas se encuentran en tramos rectilineos, el modelo reproduce bien incluso la secuencia
de barras y pozas, cuando existe. No obstante, a veces la poza simulada es un poco mayor
en direccidn longitudinal. En pocas ocasiones, la barra simulada se encuentra desplazada

unos metros respecto de la real.
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Tabla 9. Formas de lecho (geoformas) simulado vs observado.

STA STA F . .. . .
,f;uas g'uas orma Resultado Simulacion Forma simulada Observaciones
arriba abajo observada
El modelo genera esta barra a partir de la ST 6557
, P , haci iba. L [ mi
6567.50 6527.00 Barra Ligera erosion ozay barra, pero asla agu:?ls émba . a' genera del mismo
desplazada tamaino longitudinal, si bien desplazada esos
metros.
Barra interna/ Erosion entre barras de Poza PredomEllna end dllmen5|on prllnupal la dzona de
6527.00 6467.00 poza externa aguas arriba y aguas poza. ) mo e9 ge”era .a zona de poza
. . fundamentalmente predominante, si bien al final del subtramo,
predominante abajo .
genera una pequefia barra.
Erosién y generacion de La poza generada en el modelo es un poco mas
6110.40 6058.00 Poza vado Poza extensa que la realmente observada, de mayor
longitud.
6058.00 6038.67 Barra Sigue la poza en el Poza La barra observada es de escasa altura. El modelo
modelo no la reproduce.
El modelo reproduce la barra en la zona, si bien
Barra puntual _ e el
6000.00 5958.00 Zona de deposicién Barra estd distribuida en toda la ST al ser un modelo
en curva
1D.
5958.00 5938.00 Poza Zona de erosion Poza El modelo reproduce esta pequefia poza aguas
debajo de la barra anterior.
. Pequefia barra en Durante el evento, el modelo primero deposita y
Zona mixta de \ . .
5778.00 5738.00 Barra L . zona ligeramente luego erosiona  parcialmente, quedando
deposicion y erosion . . .
erosionada finalmente lo dicho.
5699.00 5680.00 Barra Acumulacién de Barra El modelo reproduce la misma barra, mismas

sedimento

dimensiones, en el mismo sitio.
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Barra puntual Acumulacion de Inicio barra
5549.00 5519.00 P . extremo aguas  El modelo reproduce la barra ligeramente
en curva sedimento . X .
abajo desplazada hacia aguas abajo.
., ., Zona de poza en ., ,
Poza en zona Erosidn en porcion . , El modelo presenta una sucesion en linea. Al ser
5549.00 5504.00 . porcion mas aguas . .
ext. curva aguas arriba arriba 1D en una misma seccién no puede representar
erosion y deposicion.
Zona Poza entre barras
Barra predominantemente de con ligera
5194.00 5159.00 " erosion con algo de acumulacion
longitudinal . . .
deposicién al final de la  posterior en zona
simulacién central El modelo reproduce barras laterales
4969.33  4949.50 Poza Zona de erosion Poza Bien formada y localizada en el modelo.
Zona mixta de
4860.00 4806.33 Barra L . Vado No llega a formarse claramente la barra en el
deposicidén y erosion
modelo.
7 q — -
4600.00 4583.67 Poza ona de grosmn Poza El m?delo es un modelo 1D, en una misma
predominante seccion, o reproduce una geoforma o la otra.
7 q — -
4600.00 456733 Barra ona de grosmn Poza El r"nlodelo es un modelo 1D, en una misma
predominante seccion, o reproduce una geoforma o la otra.
4531.00 4471.00  Barra Zona de erosion Poza
predominante El modelo no reproduce la barra.
4471.00 4436.50 Poza Zona de erosion Poza ,
predominante El modelo reproduce bien la zona de poza.
7 -
4341.00 4306.00 Barra ona de erosion Poza
predominante El modelo no reproduce la barra.
B Z E i i
4011.00  3958.50 .arra' glna de o Barra somera I modelg acumula sedimento tras una primera
longitudinal acumulacién/deposicién fase erosiva.

88 | 96



Evaluacion de la evolucion geomorfoldgica mediante modelacion hidrdulica y sedimentoldgica del
torrente de San Miguel, Mallorca (Islas Baleares).

CAPITULO IV. CONCLUSIONES

El presente estudio aborda los cambios morfolégicos del torrente de San Miguel tras

producirse una avenida, a través de la modelacién hidraulica y sedimentoldgica. Tras el

desarrollo del estudio, se presentan a continuacion las conclusiones obtenidas:

Tras la recopilacién de informacion del area de estudio, el torrente de San Miguel, en
los 7 kildbmetros que abarca el tramo de estudio presenta un cauce rectilineo
(sinuosidad <1.5). Geomorfoldgicamente estan divididas por el puente de la autovia
Ma-13 en dos zonas. Aguas arriba del puente se tiene una geomorfologia con algunas
curvas muy marcadas, siendo los taludes en la mayoria de los casos de hormigdn o de
piedra seca. El ancho del cauce varia considerablemente, debido a la deposicién de
sedimentos y a la vegetacidén que haido creciendo en los margenes. Ademas, presenta
un pendiente mas acusada que el tramo de aguas abajo provocando mayor poder
erosivo y de deposicion. Por otro lado, aguas abajo del puente, el torrente es menos
sinuoso y presenta secciones mas estables con taludes de hormigdn que se extienden
en casi todo el tramo. El ancho del cauce es mucho mayor que en el tramo de aguas

arriba.

El modelo hidrdulico unidimensional HEC-RAS en su versidén 5.0.5, ha sido capaz de
representar el comportamiento hidrdulico del torrente de San Miguel, para el evento
del 8 de octubre de 1990, hasta cierto punto. Si bien es cierto, tras la calibracién en
funcién de las rugosidades de encauzamiento lateral se ha logrado mejorar el modelo
inicial, los resultados en cuanto a calados fueron satisfactorios sobre todo en
secciones que se encontraban en el tramo 1 (primeros 4.5 kildmetros visto de aguas
arriba hacia aguas abajo); sin embargo, en el tramo 2 (2.5 kildbmetros posteriores) los
calados no representaron el modelo observado, debido al ingreso del caudal aguas
abajo del puente provenientes del desborde del torrente de Buger que no se ha

podido representar en el modelo hidraulico simulado. En cuanto a las velocidades, en
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el primer tramo, reproducen mas velocidad que del modelo observado, mientras que,
en el tramo 2, tienden a igualarse debido a los caudales que se desbordan, por lo que
para ambos las velocidades se reducen. En el tramo de interés en este estudio, desde
el extremo aguas arriba hasta el cruce con la Autovia Ma-13, el comportamiento

reproducido, puede considerarse satisfactorio.

° Para la simulacién del transporte de sedimentos, fue fundamental dotar al modelo
hidraulico 1D calibrado de condiciones de contorno y datos de sedimento. En
referencia a las condiciones de contorno, el hidrograma utilizado corresponde al
evento de enero del 2017. Mientras que, para los datos de sedimento, se asignaron
las gradaciones del lecho para cada seccion transversal; sin embargo, se asigné la
misma a todas las secciones debido a que era la Unica granulometria con la que se
contaba, se tuvo en cuenta la erosion maxima observada, que estuvo en el rango de
0.5-1.5 metros. Por lo que se tomdé como primera alternativa a considerar una erosion
de 1 metro, finalmente se establecié la funcidn de carga de fondo de Meyer-Peter y

Miller (MPM) como ecuacién de transporte, por el campo de aplicacion.

e  Tras la simulacion, los resultados se han comparado con el perfil longitudinal del
terreno observado (junio de 2019). El modelo simulado, tiende a reproducir mas
erosion de la que existe en la realidad sobre todo aguas arriba del puente de la autovia
Ma-13, mientras que, aguas abajo tanto la erosidn como sedimentacion se asemejan
considerablemente, salvo en algun tramo especifico. A fin de ajustar mas el modelo a
la realidad, se considerd su calibracidn teniendo en cuenta las maximas erosiones y

afloraciones de roca descritos por MEDhyCON.

° El modelo sedimentoldgico ha sido calibrado, teniendo en cuenta las afloraciones de
roca, y las maximas erosiones vistas y medidas (2019), siendo estas para el tramo de
aguas arriba de 0.5 y el tramo de aguas abajo 1. Sin embargo, pese a que mejord los

resultados de la modelacién, continuaron la diferencia con el modelo observado. Cabe
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precisar que las tendencias de los perfiles son muy similares, pero existen aun tramos
en el cual el modelo observado presenta sedimentacién y en el modelo simulado
erosion, entre otros factores se puede deber a los datos de sedimentos de entrada
gue no se han contemplado en el modelo por falta de medicién y también al modelo

MDT cuyo tratamiento pueda que haya influido en los resultados.

e En cuanto a las formas del lecho, en general el modelo reproduce en localizacion y
tipo, incluso tamafio, la mayoria de las geoformas cartografiadas por parte de

MEDhyCON.

e La acumulacidon de sedimentos por deposicion limita la capacidad hidraulica de las
obras de paso y que, por ello, ademas, se pueden producir desbordamientos aguas

arriba, que solamente pueden observarse si el modelo es también sedimentoldgico.

. Con todas las limitaciones sefialadas, los resultados del modelo se consideran
satisfactorios, pues representan suficientemente bien el perfil longitudinal del
torrente tras el evento, todo desde un punto de vista general (tendencias, cotas del
perfil) como desde el punto de vista de la representacion de las principales geoformas

observadas.

° Para mejorar el modelo, seria necesario disponer de informacién mas detallada:
mayor caracterizacién de las zonas de afloramiento de roca madre, mayor detalle en

la granulometria por tramos, espesores mas definidos de la capa de sedimentos, etc.

Se puede concluir, que el modelo propuesto es capaz de reproducir los principales cambios
geomorfoldgicos ocurridos en el torrente de San Miguel tras el paso de la crecida de enero
de 2017 y que, por tanto, puede ser de interés, en la reproduccion de futuros escenarios,

consecuencia de otras posibles avenidas.
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Este trabajo muestra las grandes capacidades que presentan hoy en dia los modelos de flujo
en lamina libre con mdédulo de transportes de sedimentos. Incluso en el caso de un modelo
unidimensional, y centrando el foco en el lecho del cauce, el modelo permite predecir las
zonas donde se producirdn las mayores erosiones y deposiciones frente a un cierto caudal
(que puede relacionarse con los distintos periodos de retorno). De esta manera, se pueden
simular distintos escenarios, debidos a cambios naturales o antrépicos en la cuenca, y
detectar a priori cudles serdn las zonas mas susceptibles de sufrir cambios morfolégicos, y
poder proponer las actuaciones de ingenieria fluvial necesarias para minimizar los efectos

negativos que se deriven de ellos.

Thamy Lila Pezet Cahuin
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