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SIMULACION NUMERICA BIDIMENSIONAL DEL Ri0 GUADALQUIVIR A SU PASO POR LA PRESA DE
MARMOLEJO

1. Introduccion y motivacion

Ese proyecto esta orientado a la simulacion numérica del flujo del rio
Guadalquivir a su paso por la presa de Marmolejo, localidad perteneciente al
término provincial de Jaén. Dicho estudio se desarrollara a lo largo de venideros
y distintos capitulos en los que se ird mostrando el contexto sobre los
acontecimientos que llevan a la realizacion este estudio, desde los datos de
entrada necesarios para desarrollar nuestro estudio hasta los resultados que nos
mostrara nuestra simulacién que serviran para evaluar los efectos inducidos por

la presa de Marmolejo sobre el nivel del agua del rio Guadalquivir.

El sitio de estudio en cuestion se localiza a las afueras del municipio de
Marmolejo. El sitio esta ubicado bajo las coordenadas 38° 03’ 29.3” N — 4° 11’
11.2” W, esta presa fue construida sobre el cauce del Guadalquivir en 1962, se
encuentra situada entre la Presa del Encinarejo localizada en el municipio de
Andujar, localidad perteneciente al término provincial de Jaén, construida en
1932 y las Presas de Martin Gonzalo y Yeguas situadas ambas en el municipio
de Montoro, localidad perteneciente al término provincial de Cordoba,

construidas ambas en el afio 1989.

Figura 1.1. Presa del Encinarejo, de Martin Gonzalo y Yeguas. De izquierda a derecha. [1]

La finalizacion de la infraestructura de la Presa fue durante el afio 1962,
como ya hemos mencionado anteriormente. Este embalse pertenece a la
confederacién hidrografica del Guadalquivir y tiene una capacidad aproximada
de 13 hectémetros cubicos. El tipo de presa utilizada es de gravedad, de
mamposteria y planta recta con aliviadero de labio fijo con 7 vanos. La finalidad
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y objetivos por los que se construyé el embalse fueron electricidad y riego,

aungue actualmente se utiliza para electricidad solamente.

Como hemos mencionado, el embalse tenia una capacidad de 13
hectdmetros cubicos, aunque en menos de 30 afios el embalse se ha colmatado
en un 70% lo que significa que de la capacidad que teniamos inicialmente en
solo 30 afios paso a ser de 3.9 hectometros cubicos de agua. Este problema de
colmatacion se debe a la existente zona geogréfica en la que se encuentra
Marmolejo, y en general la provincia de Jaén, ya que la sedimentacion se
produce en menor tiempo que en el resto de Espafia, debido al uso y manejo del
suelo en el cual predomina una composicién arcillosa y arenosa que provoca la

sedimentacion como podemos observar en la siguiente tabla.

Tabla 1. Grado y tasa de colmatacién de algunos embalses espafioles. [2]

. Volumen ., Tasa

Capacidad . Colmatacién .,

Embalse inicial (Hm?) sedimento %) colmatacion

(HM?) ’ (%lafio)
Entrepefias 890 50 6 0,5
Mequinenza 1.500 200 13 0,4
Barasona 90 18 20 0,4
Guadalmellato 162 44 27 0,7
Pedro Marin 19 18 95 5,9
Dofa Aldonza 23 22 96 6,4

Como se observa los embalses Pedro Marin y Dofia Aldonza situados en
la provincia de Jaén son los que presentan mayor colmatacién. Tras este inciso
sobre el problema de la sedimentacién, creo que necesario para entender el
alcance que puede tener este proyecto, cabe destacar que en un futuro podra
ser utilizado para realizar un estudio sobre sedimentacion en la zona. A

continuacion desglosaremos los capitulos en los que esta dividido este proyecto.

El estudio ha comenzado con esta introduccion donde describimos lo que
gueremos hacer y explicamos brevemente algo de historia de nuestra presa y su

situacion; el estudio seguira con la realizacion de una breve descripcion de los

Escuela Politécnica Superior de Jaén 6



datos de entrada de los cuales se han tenido disponibilidad y una incision de
como se han obtenido ya que muchos de ellos no son de uso publico por ser

considerados informacion sensible.

Tras la descripcion de los datos de entrada pasaremos al capitulo 3, el
cual comenzara con la descripcion de las caracteristicas del sitio de estudio, se
realizara un estudio de la localizacion respecto a sus aspectos fisicos que
puedan servir para entender el porqué de la zona que se simulara. El cauce del
rio Guadalquivir ha sido objeto de investigaciones anteriormente, debido a
diversas situaciones dadas en un pasado, por lo que se dispondra de una gran
cantidad de informacion relacionada con los aspectos fisicos del sitio de estudio,
la cual se obtiene de proyectos [3] anteriores relacionados con este tema y cuyo
tutor ha sido Patricio Bohorquez.

Una vez descritas la localizacion y los aspectos fisicos del sitio se ofrecera
informacion sobre el clima actual en la zona de estudio, para justificar los
caudales que tomaremos en nuestra simulacion, y seguidamente la
geomorfologia fluvial del cauce Guadalquivir donde describiremos el tramo a
simular y realizamos una definicion de las posibles variables que podemos

encontrar en nuestro proyecto, y los posibles efectos sobre nuestra simulacién.

Por ultimo, y no por eso menos importante, la obtencion de un Modelo
Digital de Elevaciones del Terreno de gran calidad ya que la simulaciéon
posteriormente realizada se vera muy influenciada por la topografia del terreno.
Se ha recurrido a la tecnologia disponible en la actualidad, haciéndose uso de
una aplicacion donde es posible obtener un mapa topografico del terreno, véase

como ejemplo la aplicacion “Global Mapper”.

El capitulo 4 corresponde a la realizacion de la descripcion detallada del
proceso seguido para la realizacion de la simulacion, donde describiremos las
etapas de pre-, pro- y post- procesado. Para la realizacion de la simulacion se
haré uso del software Dassflow-Hydro; para el preprocesado donde se realiza la
generacion de la malla a usar en la simulacion numérica 2D utilizaremos un

software tipo Matlab u Octave.
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El antedicho capitulo seré el nacleo central de nuestro estudio, donde se
emplear4d un modelo simplificado de aguas someras tipo Saint-Venant para
calcular calado y velocidad del flujo resultante para caudales dados. Para llevar
a cabo esto, son necesarios los datos obtenidos mediante el Modelo Digital de
Elevaciones descrito en el capitulo 3. En definitiva, el capitulo 4 nos permite
obtener los resultados de los cuales se desprenderan las conclusiones que se

desarrollaran en capitulos posteriores.

Por dltimo para la mejor comprension de los resultados obtenidos en la
simulacién se desarrollaran dos capitulos; el capitulo 5 donde mostraremos los
resultados obtenidos, teniendo en cuenta que se realizaran dos simulaciones
una con la batimetria y otra sin ella. Y el capitulo 6 donde desarrollaremos las
conclusiones desprendidas de los resultados obtenidos en el capitulo 5.

Por lo conjurado anteriormente creo que queda definida y justificada la
importancia y el acuciamiento de este tipo de estudio, que nos mostrara el
comportamiento del flujo del rio Guadalquivir utilizando un modelo bidimensional
simplificado de aguas someras tipo Saint-Venant, cuyos resultados serviran para
evaluar los efectos inducidos por la presa sobre el nivel del agua en funcion de
los caudales y su efecto sobre el riesgo de inundacion, riesgo que ya ha sido

estudiado por otros proyectandos.
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SIMULACION NUMERICA BIDIMENSIONAL DEL Ri0 GUADALQUIVIR A SU PASO POR LA PRESA DE
MARMOLEJO

2. Datos de entrada

Para la realizacion de este proyecto y su puesta a punto con el fin de
realizar el mallado del sitio de estudio tomaremos como datos de entrada o de
partida modelos digitales del terreno, necesarios para saber localizar la malla. A
fin de poder tomar un tamafio adecuado para el paso de esta. A continuacion, se
hablard mas detalladamente de los modelos digitales y como se han obtenido.
También se hablara de la disponibilidad de las curvas del nivel del tramo del rio

aguas arriba de la presa, en estudio, en el afio 2001.

2.1 Modelo Digital del Terreno

Las Ortofotos y Modelos Digitales del Terreno se obtienen de las
Consejerias de Obras Publicas y Transportes, Medio Ambiente y Agricultura y
Pesca de la Junta de Andalucia en el afio 2001 como acuerdo de colaboracion
para establecer y desarrollar un “Programa Regional de obtencion de Bases

Cartograficas de Referencia de cobertura territorial de la regiéon andaluza”.

Este Programa surge como una necesidad para desarrollar una actividad
centrada en el adecuado control y gestién del territorio; se hace necesaria la
generacion de bases de referencia territoriales de calidad que permitan hacer
analisis de precision. De la misma forma estas bases de referencia seran
comunes en todos los trabajos, de modo que la informacién pueda ser

relacionada.

Figura 2.1. Modelo Digital del Terreno. [4]

Escuela Politécnica Superior de Jaén 9



Para la obtencién de este Modelo Digital del Terreno, primeramente se
intenta recurrir al “Proyecto PNOA” realizado por el Gobierno de Espafia en el
gue se realiza un Vuelo LIDAR sobre toda Espafia, aunque de esta informacion
no es posible disponer puesto que en Andalucia se realizé en 2013 y hasta el

afo 2015 no se distribuye de manera publica el MDT LIDAR actualizado.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, finalmente se recurre a un
Vuelo LIDAR realizado por la Junta de Andalucia, en el afio 2001, como se

menciona en los parrafos anteriores a la Figura 2.1.

Para poder utilizar los modelos digitales del terreno se hara utilidad de un
software estandar para nuestras competencias; véase el ejemplo de Global
Mapper. Esta seccion se desarrollara en el siguiente capitulo donde se hablara
de la situacidén geografica y se explicara la utilizacién de este software como
utilidad en nuestro proyecto.

Comenzaremos realizando una pequefia introduccion sobre la
Confederacion Hidrogréafica del Guadalquivir, para describir su funcionamiento y
como ha facilitado, a la hora de realizar este estudio, la disponibilidad de datos

como los caudales aforados y la batimetria real del embalse.

Este Organismo fue creado a mediados del afio 1927, con la funcién de
responder sobre los criterios de descentralizacion institucional que existia en
esos tiempos, por objeto sobre la base del rio principal tenian que confederar
todos los aprovechamientos existentes en él y sus afluentes, sin importar el

destino que tuvieran sus aguas.

Este Organismo tiene 87 afios, las primeras etapas comprendieron entre
los afos previos a la Guerra Civil, durante esta y los duros afnos de la postguerra.
Durante esta etapa tras la constitucién de la Republica cambiaria de nhombre y
las funciones, asi mismo pasada la Guerra Civil cambiaria de nombre al que
conocemos en nuestros dias. Durante los afios siguientes hasta la actualidad la
Confederacion Hidrografica sufre cambios cualitativos importantes donde se

incrementan sus competencias y responsabilidades.
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En la actualidad las funciones del organismo de cuenca son entre muchas,

la elaboracion del plan hidrolégico de la cuenca, su administracion, control y
explotacion. Aunque en nuestro estudio lo que nos interesa es la atribucion para
la prestacion de servicios técnicos relacionado con el cumplimiento de sus fines

especificos.

Para poder realizar un estudio de una gran precision, recurrimos a la
Confederacion Hidrografica del Guadalquivir debido a sus competencias; esta
Confederacion mide el calado mediante tecnologia Sonar con las cuales se
obtienen las lineas de cota del rio, es decir, la profundidad el rio. Esta
informacion no es de dominio publico, se trata de informacién sensible, por lo

que son proporcionadas por el tutor de este proyecto.

Figura 2.2. Batimetria del sitio de estudio.

Una vez que se tienen las cotas se incorporan al Modelo Digital de Terreno
descripto en la seccion anterior de este capitulo. En nuestro estudio se trabajara
con el modelo en el que incorporamos la informacién de la Confederacién
Hidrografica del Guadalquivir y sin ella. Esto permitira hacer un estudio de

sensibilidad frente a la calidad de los datos de entrada.
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En el presente capitulo se describirdn las caracteristicas del sitio de
estudio, “Embalse de Marmolejo”, nombre recibido por el municipio Marmolejo

cercano a este embalse y perteneciente a la provincia de Jaén.

El presente capitulo estara dividido en dos partes. La primera parte
describe la localizacion y caracteristicas fisicas de la zona de estudio, donde se
realizara una descripcion mas cualitativa del sitio de estudio y del rio, detallando
la localizacion del tramo del rio en el que se centra el proyecto, apoyado con
fotografias reales tomadas in situ. A continuacion, se refiere brevemente el clima
gue podemos encontrar a lo largo del afio en el entorno de la presa y el cual es
influyente en los caudales que pasan a través de esta y catastrofes ocurridas.
Se hara hincapié en los aspectos mas relevantes que afectan a la presa de
estudio. Por dltimo, la tercera parte presentara el Modelo digital de Elevaciones

de elevada precision.

La simulacion numérica se va a realizar sobre el rio Guadalquivir, que
fluye desde la Cafiada de las Fuentes, lugar de nacimiento de este, situado en
la sierra de Cazorla en el término municipal de Quesada. Su cuenca hidrogréfica
abarca territorios de Jaén; donde se encuentra nuestro sitio de estudio, Cérdoba,
Almeria, Granada, Malaga, Sevilla, Huelva y Cadiz, asi como otras regiones

situadas fuera de la Comunidad Autbnoma de Andalucia.

Jaén representa aproximadamente el 15.5% del territorio de la Comunidad
Auténoma de Andalucia. En la Figura 3.1, se muestra la zona de estudio y el rio

Guadalquivir a su paso por Marmolejo.
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Figura 3.2. Mapa indicativo de poblados y rios de la zona y provincia de Jaén.
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Tal y como se muestra en la Figura 3.2, el rio Guadalquivir ocupa una
superficie comprendida entre las coordenadas 37° 50’ 35" N—-3°04’ 01” O y 36°
46’ 44” N — 6° 21’ 14” O, extendiéndose 657 kilbmetros hacia el suroeste, ya en
la provincia de Cadiz. La superficie de la cuenca es de 57.071 kilometros

cuadrados.

Cerca del nacimiento del rio Guadalquivir vemos que se produce la
confluencia de este con el rio Guadiana, la siguiente confluencia se trata del rio
Guadalén el cual atraviesa toda la comarca del condado y abastece varios

embalses; como el embalse de Guadalén.

Al Oeste de las cuencas del Guadalén y el rio Jandula, dltimo rio que se
une a la cuenca del rio Guadalquivir antes de alcanzar el embalse de estudio del
proyecto; se encuentra la Presa de Marmolejo. La presa esté situada cerca del
Parque Natural Sierra de Cardefia y Montoro, colindando con la provincia

cordobesa, con una superficie de 292 hectareas.

La Figura 3.3 muestra puntos de interés presentes en la zona de estudio
gue mas tarde describiremos, también se puede observar que a lo largo del curso
de dicho rio existen sedimentos como grava o rocas, y que se producen este tipo
de formaciones a lo largo del flujo. Esto demuestra la enorme aplicabilidad de
este proyecto, ya que este problema se da en numerosos rios, con lo que el
procedimiento que se seguird en este proyecto se puede extrapolar al estudio de

cualquier otro caso que pueda ser de interés.

Sedimentacién

Figura 3.3. Localizaciéon de puntos de interés y distintos tipos de problemas. [6]
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3.1.1 Geomorfologia fluvial del cauce a estudiar

El rio se descompondra en tres zonas, necesarias para comprender mejor
el flujo hacia la presa. Esta descomposicion nos permite en el capitulo 4
desarrollar el mallado del conjunto de estas zonas y como de preciso es el

software utilizado para realizar la simulacion para distintos caudales.

El cauce lo dividiremos en tres zonas: el subtramo 1 que comprende el
meandro del rio donde éste sufre un giro o cambio de direccion en el flujo, que
puede condicionar el inicio del cauce en nuestro tramo a simular. Desde el final
del subtramo 1 hasta que nos encontramos con el puente sefialado en la Figura
3.3, se tratara del subtramo 2 o tramo de simulacion, para el cual se desarrolla
la malla y se realiza la simulacién. Por altimo, describimos el subtramo 3 donde

se encuentra el puente, este subtramo no influye en la simulacion.

La division por tramos antedichos se muestra en la Figura 3.4 y Figura 3.5
donde se amplia el subtramo de simulacién para una mejor visualizacion,

posteriormente se pasa a describir los elementos mas importantes de cada zona

y caracteristicas relevantes de manera gréafica para una mejor comprension.

Figura 3.4. Vista aérea del rio Guadalquivir a su paso por Marmolejo. [6]
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Figura 3.5. Ampliacion del subtramo de simulacion.

3.1.1.1 Subtramo 1

El titulo de esta seccion hace referencia a la zona mencionada
anteriormente, subtramo 1. El subtramo primero hace referencia al meandro
producido antes de la llegada a la presa de Marmolejo. En la Figura 3.6 podemos

observar la curva descrita por el curso del rio.

Figura 3.6. Formacién meandro del rio Guadalquivir a su llegada a la presa de Marmolejo.

Como se observa en la Figura 3.6 advertimos la formacién del meandro.

Un meandro es una curva descrita por el curso del rio, cuya sinuosidad es
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pronunciada. Se forman con mayor facilidad en los rios de las llanuras aluviales

con pendiente muy escasa, 1.2 por mil, como es el caso de nuestro sitio de
estudio. Como se ha mencionado en el capitulo de motivacién del proyecto,
existe una problematica, y es que, por la erosion y el desprendimiento del
material que forma el suelo limitrofe al rio provoca que estos sedimentos suelan
depositarse en las curvas de los rios lo cual produce un cambio brusco en su
morfologia; véase el caso de nuestro estudio y la primera zona que estamos

describiendo.

El sedimento, por un lado, incrementa la viscosidad de la mezcla
sedimento-agua originando todo tipo de formas sedimentarias que modifican el
cauce del rio, y por otro, la posibilidad de transportar grava de dimensiones
relativamente grandes. Estos pueden dafiar la construccion hidraulica localizada
en la zona de estudio, asi como afectar al flujo que es lo que importa en este
estudio. Hay que tener en cuenta que para caudales torrenciales tendremos un
flujo turbulento no como se observa en la Figura 3.6, que tenemos un régimen

laminar.

3.1.1.2 Subtramo 2

El subtramo 2 es el trecho donde se realiza la simulacién numérica. Esta

zona comienza al pasar el meandro y llega hasta la presa de Marmolejo, que

podemos observar en la siguiente figura.

Figura 3.7. Visita del subtramo 2 situados en la presa de Marmolejo. [7]
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La Figura 3.7 refleja la zona aguas arriba de la presa de Marmolejo, esta
corresponde a una foto realizada durante una visita in situ del embalse y cuya
capacidad estaba al completo en ese momento. Como se puede observar en la
Figura 3.7, el rio queda encauzado y fuertemente delimitado por sus taludes
laterales. Hasta la llegada del rio a la presa, el ancho del cauce es mayor que
aguas debajo de esta, y el movimiento del flujo tras pasar el meandro se
direcciona de manera preferente al movimiento. Ademas, la profundidad es
mayor que aguas abajo. Pero aun asi cuando el nivel de almacenamiento es
escaso pudiendo observar la gran existencia de sedimentacion en los margenes

del rio, como se refleja en las siguientes ilustraciones.

Figura 3.9. Vista aérea de la presa de Marmolejo.
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En la Figura 3.9 podemos observar el nivel de sedimentacion cuando la
capacidad del embalse esta baja. Esto es debido a que la velocidad de agua
disminuye progresivamente desde el meandro hasta que se aproxima a la presa.
En esta zona se favorece la deposicion de sedimentos al no permitir que el cauce
siga su cauce natural. La presa constituye en si un obstaculo al flujo natural de
agua y sedimentos; también es logico pensar que al reducir la velocidad se
induce una menor capacidad erosiva y una mayor tasa de deposicion de

sedimento y de agradacion del cauce.

En la zona de estudio 2 aguas abajo de la presa de estudio cabe destacar
dos partes importantes: el arroyo de las Graillas que descarga en el rio
Guadalquivir justamente al pasar la presa, antes de alcanzar el subtramo 3. Asi

como el terreno irregular y la presencia de una zona enramada en el cauce.

Aguas abajo de la presa de Marmolejo el flujo del rio es bidimensional. En
la siguiente Figura 3.10 se puede apreciar que el flujo no esta encauzado,
existiendo numerosas zonas secas y mojadas. Ademas se observa que la
anchura es menor que aguas arriba y que el lecho sigue siendo un suministro
continuo de grava que afectard a las presas contiguas a esta. Hay numerosos
recrecimientos que desestabilizan el cauce. Si se observa en la Figura 3.10,

observamos un ejemplo de recrecimiento de pizarra que esta dividiendo el rio en

dos subcanales cuando la presa no abre sus compuertas.

Figura 3.10. Vista aérea aguas abajo del rio Guadalquivir.
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Cuando las compuertas estan abiertas, solo existe un canal, hecho que
se ilustrara en la simulacion numérica. Respecto al arroyo de las Graillas no es
de importancia, pero para estudios de sedimentacion, se puede apreciar una
gran cantidad de piedras y grava que pueden ser puestas en movimiento en el
caso que circule agua sobre ellas, aportando una gran cantidad de sedimento,
que puede acelerar la colmatacion de los embalses.

3.1.1.3 Subtramo 3

De esta zona hay poco que resaltar, puesto que el puente no se tendra en
cuenta a la hora de realizar el estudio. Pero hay que tener en cuenta esta zona
porque se toma como referencia para demostrar la precisién de nuestro software
utilizado para el Modelo Digital del Terreno, y por eso se habla de este subtramo.
A continuacién, se mostrara la situacién del puente y de su historia de

inundaciones a lo largo de su vida.

Figura 3.11. Vistas del Puente; a la izquierda se observa una imagen del afio 1906 y en la derecha la actual.

Como dato histdrico, este puente de Marmolejo data de afios anteriores al
1784 en cuya época se encontraba semiderruido. Aunque durante la ultima etapa
del reinado de Carlos Ill, se realiz6 segun una Real Orden la reparacién
inmediata del puente.

El puente es una obra realizada en piedra arenisca de color rojizo. Consta
de 7 arcos de medio punto y una longitud de 125 metros, alcanzando una altura
desde la base del cauce de 25 metros en su arco principal y una anchura de 6
metros.
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3.1.2 Clima de la zona de estudio

Los parametros climatologicos medidos en el poblado de Marmolejo,
localizado en la cuenca del Rio Guadalquivir (ver Figura 3.1), muestra
claramente las caracteristicas de un clima mediterraneo definido por un caracter
templado-calido de sus temperaturas y por la aleatoriedad de sus
precipitaciones. Dicho clima es caracteristico de toda la zona sur de Espafia y la
costa del mediterraneo y responsable de las condiciones extremas presentes.
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Figura 3.12. Caudal diario medido en la presa de Marmolejo y Mengibar en los afios 2009-2013. [8]
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Figura 3.13. Diagrama de temperatura y precipitaciones en Marmolejo. [8]
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La temperatura media anual de Marmolejo, segun se puede apreciar en la
Figura 3.13, es de 17.9 °C y la precipitacion media anual es de 511 mm por metro
cuadrado, predominando las altas temperaturas y las condiciones generalmente
secas. Estas condiciones climaticas se deben a la topografia de la localidad,
situada cerca de la cuenca del Rio Guadalquivir y cercana al Parque Natural
Sierra de Cardefia y Montoro.

Como podemos observar en la Figura 3.12, la humedad, normalmente
transportada por los vientos provenientes del Suroeste, conlleva una mayor
precipitacion anual en las cercanias de las cadenas montafiosas de Parque
Natural Sierra de Cardefia y Montoro provocando una mayor precipitacion y
aumento del caudal entre los meses de diciembre y abril, produciéndose un

mayor caudal en el mes de marzo.

Estas condiciones hacen que la apertura de compuertas se produzca
durante la época en la que nos encontramos, en la estacion invernal, ya que es

cuando mayor cantidad de agua se puede alcanzar en el embalse.

La Figura 3.14, que se ve a continuaciéon, muestra una vista en planta del
Modelo Digital de Elevaciones, con su correspondiente leyenda de cotas. Donde
podemos comprobar que la pendiente no es demasiado grande. Se puede
localizar a simple vista la presa que induce un desnivel de 12 metros entre la

elevacion de la lamina de agua en su tramo aguas arriba y debajo de la presa.
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Figura 3.14. Modelo Digital del Elevaciones sin batimetria. [7]
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Figura 3.15. Modelo Digital de Elevaciones 3D de la zona de estudio.

Figura 3.16. Modelo Digital de Elevaciones con la batimetria aplicada.

A continuacion, se desgranara algo mas este Modelo Digital de
Elevaciones, y se comprobard la gran precision y potencial que tiene este modelo
y como esto hard que se pueda realizar una simulacion mucho mas fiel a la

realidad.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 24



Para comprobar dicha precision, se realizaran unas secciones claves

sobre la ortofoto, utilizando el software adecuado para ello; véase el software

Global Mapper como ejemplo, y se representaran graficamente las distintas

cotas que nos proporciona este modelo. Pero primeramente, antes de mostrar

las secciones, se va a comentar dos detalles relevantes en cuanto al Modelo

Digital de Elevaciones.

La Figura 3.15 mostrada anteriormente es un zoom de la zona de estudio,

que si es comparada con la Figura 3.5, se llega a la conclusion de dos cosas que

no se pueden dejar pasar por alto:

La primera es que el Modelo digital de Elevaciones nos muestra una
precisién de en torno a un metro en las direcciones x e y, lo que quiere
decir que cualquier elemento de dimensiones iguales o superiores a un
metro lo representara. Esta precision se puede observar visualizando la
Figura 3.14 donde se detecta la clpula del balneario de Marmolejo, lo que
hace una idea del detalle mostrado.

La segunda cosa que tenemos que describir es el puente estudiado en el
subtramo 3. El Modelo Digital de Elevaciones se ha obtenido directamente
de la vista aérea, es decir, interpreta que la altura del rio en ese punto es
la del puente. Esto se puede apreciar en la Figura 3.15, aunque no
entraremos en detalle porque no se estudia en nuestro proyecto. Solo
destacar que para solucionar esto se implementa un cédigo que permite
restablecer la altura interpolando entre la altura de antes y después del

puente.

A continuacion, se puede observar la Figura 3.17, donde se hace un corte

general longitudinal del rio a su paso por la presa, para ver como desciende la

altura a lo largo del recorrido y observar la pendiente de este.
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250 m 500 m 750 m 1000 m 1416 m

Figura 3.17. Cotas a lo largo del rio Guadalquivir a su paso por la presa de Marmolejo. [7]

La Figura 3.17 constituye solamente el paso del rio Guadalquivir por la
presa de Marmolejo, como se aprecia en la ilustracion, la ldmina superficial del
rio aguas arriba proviene a una altura de 190 metros hasta la llegada a la presa
donde se puede observar que el nivel del rio desciende hasta aproximadamente

unos 178 metros, se produce un salto de 12 metros.

Ahora se pasara a realizar unos cortes transversales, en el subtramo 2 o
subtramo de estudio descrito anteriormente. El primer corte se realiza aguas

arriba de la presa de Marmolejo, antes de llegar a las compuertas de la presa.

10m

200m

190m

30m  100m 150m 200m 2350m 332m

Figura 3.18. A la izquierda vista aérea aguas arriba de la presa de Marmolejo y derecha su seccion
transversal. [6] [7]

En la Figura 3.18 se observa que el nivel del cauce es parejo, esto se debe
a que el agua del embalse esta en reposo. Como se observa en las dos
ilustraciones anteriores el margen derecho del rio es donde se encuentra una

mayor concentracion de lodos.
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Por dltimo, se va hacer un corte en el segundo tramo del subtramo 2
puesto que el subtramo 3 no es de estudio. Este corte se realizard a la altura de
la entrada del arroyo de las Graillas que se encuentra a un lado del rio, para ver

como puede afectar para el nivel de sedimentacion.

50m 150m 250m 350m 471m

Figura 3.19. A la izquierda vista aérea aguas abajo de la presa de Marmolejo y derecha su seccién
transversal.

En la figura se ve como se ha dado el corte, y las correspondientes cotas
de toda la seccion, de las cuales nos interesan las que van desde los 150 metros
hasta los 350 metros donde se incorpora al cauce el arroyo ya mencionado.
Como podemos observar el arroyo proviene de una zona mas alta a la que se
encuentra el cauce del rio lo que puede provocar que exista mayor
sedimentacién en la parte donde vacia el arroyo. Como se observa en el panel
de la derecha de la Figura 3.19 existe una mayor irregularidad que en las demas
secciones realizadas anteriormente, esto indica que tiene mayor cantidad de

sedimentos sobre todo en la desembocadura del arroyo.

En resumen, en este capitulo se han presentado dos grandes temas: por
un lado se ha presentado los subtramos en los que se divide nuestro estudio y
la problematica creciente que encontramos en cada zona, tanto en el cauce
como en sus inmediaciones; y por otro lado, se ha descrito el Modelo Digital de
Elevaciones disponible para la zona y la precision que ofrece.
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El capitulo actual trata sobre la simulacion numérica de la dinamica fluvial
del rio Guadalquivir a su paso por la presa de Marmolejo. Se pretende obtener
la evolucién temporal del campo de velocidad y altura durante una crecida tipica
del caudal que circula por la presa de Marmolejo. El interés de dicho calculo
reside en la posibilidad de calcular a posteriori el movimiento de la sedimentacion
a su paso por la presa a simular. Dicho estudio queda fuera de nuestras

competencias.

La relevancia de la prediccion de la carga de fondo o flujo méasico de
sedimento reside en el hecho de que, debido al cambio climatico, el caudal del
rio puede aumentar en los futuros afios venideros debido a las lluvias cada vez
mas torrenciales. Estas provocaran la erosion de una mayor cantidad de
sedimento pudiendo perjudicar las inmediaciones del rio, y al propio cauce del

rio que afectaria a la presa en estudio.

Para la realizacion de dicho estudio haremos uso, de un codigo propio en
el que desarrollamos la malla de la zona de estudio, que comentaremos en
secciones 4.2 y 4.3. Asi como el software Dassflow-Hydro 2.0, proporcionado
por el Instituto Nacional de Ciencias aplicadas de Toulouse (Francia) en
colaboracion con la Escuela Politécnica Federal de Lausana (Suiza) y la

Universidad de Jaén.

Iniciaremos este capitulo describiendo las ecuaciones bidimensionales de
aguas someras, las cuales integraremos numéricamente en Dassflow.
Seguidamente se realizara una descripcion de todo el preprocesado, procesado

para la simulacion 2D y el pos procesado.
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El modelo de Saint-Venant en 2D para aguas someras es utilizado cuando
la profundidad del cauce es pequefia, es decir, aguellos en los que las medidas
horizontales son mayores que las verticales. En estos conjuntos de flujos estan

los rios en planicies, presas o lagunas y escurrimientos.

Por estos motivos, la capacidad de reproducir fenomenos complejos
(zonas de recirculacion, expansion y contraccion en el flujo), y capturar de
manera natural resaltos hidraulicos, entre otros, utilizamos el modelo de aguas

someras para nuestra simulacion.

El modelo de Saint-Venant para aguas someras es un modelo proveniente
del modelo de Navier-Stokes en 3D para fluidos incompresibles. A partir de este
modelo se realiza un promedio en el tiempo para las variables de interés llegando

al modelo de Saint-Venant 2D.

Hay que tener en cuenta las hipétesis mas importantes para la deduccién
del modelo de Saint-Venant, en las cuales encontramos que la pendiente del
fondo debe ser pequefia, el movimiento de las particulas ocurren sobre planos
horizontales y la distribucion de la presion se considera hidrostatica debido a que

la curvatura de las lineas de corriente es pequefia.

Con lo explicado anteriormente, el modelo de Saint-Venant quedara

definido mediante su forma conservativa (Toro, 2001):

av dF(U) . dG(U)

dt dx dy =B

Donde x e y son las coordenadas espaciales, t es el tiempo, U es el
estado del flujo, F y G son los vectores de flujo en las direcciones x e vy,
respectivamente, y B es el vector del término de fuente. Dichos vectores estan

definidos como siguen:
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U = (hhu, )" = (h,qy,q,)"
1
F = (hu, hu? + Eghz,hUU)T
1
G = (hv, huv, hv? + Eth)T

B = (0, gh(Sox = Sfx), gh(Soy — Spy))"
Donde h es la profundidad del agua, u y v son las componentes x e y de
la velocidad, respectivamente, q, y g, son las componentes de descarga
unitarias, y Sp y Sy son el gradiente de elevacion del cauce (o vector pendiente),

y el coeficiente de friccion, respectivamente. Entre otras férmulas posibles (como
Darcy-Weisbach y Chezy), el término S; puede ser evaluado mediante la formula
de Manning, que viene dada por:

nqu /sz‘l'Qyz nqu/qXZ +q3’2

Sfx - h7/3 ’ Sfy - h7/3

Donde n es el coeficiente de Manning. Este se suele evaluar en funcion

del tamarfio del grano (Dingman, 2009):

n=0.0150 X ds,/°

Donde ds, es el didmetro medio de grano expresado en milimetros.

Otra manera de evaluar el coeficiente de Manning es mediante tablas en
funcion de pardametros relacionados con el cauce de un rio y los posibles
accidentes geograficos que se pueden dar y afectar a dicho cauce. Estos
coeficientes se pueden encontrar en varios libros, donde viene descrito para

distintos casos, facilitando la interpretacion de los mismos (Dingman, 2009).

Sin embargo, para este proyecto no se entrara a describir los distintos
coeficientes de Manning que podemos encontrar; para el estudio se ha
establecido un valor de 0.03, utilizado generalmente para canales limpios, con

bancos de arena y piedras en el fondo.
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En el caso de meandros, como el descrito en el capitulo 3, no es necesario
realizar ninguna modificacién sobre el coeficiente de Manning, ya que se trata de
un caso de simulacion bidimensional y el campo de velocidad bidimensional

directamente modela las posibles pérdidas.

Como hemos mencionado anteriormente, el coeficiente de Manning es
empirico, es decir, mayoritariamente su valor no se puede medir, puesto que

depende de variables como, vegetacion, erosion, etc.

Las ecuaciones mostradas anteriormente, son ecuaciones en derivadas
parciales de primer orden en tiempo y espacio, siendo la incognita h, u, v. Son
necesarias condiciones iniciales y de contorno para la resolucion del sistema,
aunque generalmente no existe solucién analitica del problema. Ante esto, una

opcion es recurrir a los métodos numéricos.

Para nuestro estudio se realizara una simulacion transitoria partiendo de
una condicion inicial tipo “lecho seco” e iremos introduciendo un caudal para ver

el comportamiento que muestra el flujo frente la presa. En nuestro estudio
. 3 :
incrementaremos el caudal de 0a 2500 ™ /5 en un tiempo de 24 h. Este
escenario es uno de los mas extremos que han sido registrados durante
fenbmenos hidrologicos extraordinarios. A continuacién, mostramos el
hidrograma empleado en nuestro estudio.
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Figura 4.1. Hidrograma simulado.
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Estos valores para el caudal se justifican mediante la Figura 3.12, situada
en el capitulo de localizacién geogréfica, y por la siguiente figura, donde se
muestran los caudales medios diarios en respectivos afios a lo largo del tiempo
en gue la presa en estudio se encuentra funcionando. Como podemos observar,
en la Figura 4.2, existen afios en los que se superé el caudal méximo
representado, aunque no es usual, por lo que podemos decir que este valor es
adecuado. Puesto que podemos usar la simulacion para evitar dafios en el
entorno de la presa. Cabe destacar que estos valores suelen ocurrir en los meses
de invierno, debido al clima tropical de la zona puesto que tenemos aire frio y

temperaturas no muy bajas.
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Figura 4.2. Caudal medio diario de la zona de estudio desde 1910 hasta 2012.

Tras esta explicacion pasaremos a introducir mediante un diagrama de
bloques el proceso seguido para este proyecto. El diagrama de bloques sintetiza
las etapas seguidas para poder obtener unos resultados fiables, que seran

expuestos en un capitulo posterior.
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Pre-procesar un modelo digital del terreno y las curvas de
nivel del lecho del rio Guadalquivir en las proximidades de la
presa de Marmolejo, para su posterior mallado mediante
elementos triangulares, susceptible de usarse en el software
libre Dassflow-Shallow.

Etapa de procesado en el cual se desempefia la simulacion
bidimensional del flujo del rio Guadalquivir a través de la
presa para una serie de caudales realistas.

Pos-procesado, una vez realizado el proceso obtenemos
resultados de la simulacion numérica, los cuales son
comentados y comparados llegando a unas conclusiones.

4.2 Preprocesado

Antes de realizar la simulacibn numérica se presentaran los pasos
seguidos antes de realizar el proceso, es decir, el preprocesado, donde
describiremos como actuamos y escogemos la zona de estudio para simular; asi
mismo, explicaremos como mallamos el area de simulaciéon y exportamos la

misma para adecuarlo al programa mediante el cual realizaremos la simulacion.

Primeramente para la zona de estudio acudimos al software
GlobalMapper, mediante el cual definimos nuestra zona de estudio, basada en
nuestra percepcion de cudl es el area que afecta al estudio. Esta zona de estudio
esta definida y comentada en los capitulos 2 y 3. A continuacion, mostraremos
una figura 4.3 donde se observa la ortofoto del sitio de estudio y el area
seleccionada para la simulacion.
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Figura 4.3. Ortofoto de la zona de estudio. [7]

Como se observa en la figura anterior, contemplamos el area de estudio
bordeada en negro sobre la misma. Se selecciona el area de simulacion mas
ajustada posible, teniendo en cuenta que durante la simulacion el agua no

desborde dicha area.

Tras definir el area de mallado, pasamos a la siguiente fase en la cual se
procede al mallado para realizar la simulacion numérica. Esta malla se realiza
mediante el software de programacion Matlab. Para definir ésta primeramente
fijamos la geometria de las compuertas de la presa de Marmolejo. Para ello nos
referenciamos en los planos suministrados por el tutor de este proyecto y
mediante una visita al sitio de estudio, donde se toman las medidas de todas las

caracteristicas necesarias para la creacion de la malla.

195,38

(IR = =]
e

Figura 4.4. Perfil de la presa de estudio. [9]
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A continuacién, mostramos las primeras lineas del cédigo realizado para
la creacion de la malla en el preprocesado.

Realizamos las compuertas

L =19;

H = 5; Hc = 26.5; 1lc = 57;

Im = 4.33;

nx = 21;

ny = 7;

% Partimos desde el origen (0,0)
x0 = 0;

y0 = 0;

El parAmetro L denota la longitud que existe entre cada machdn que
separa una compuerta de otra; H y Hc son las distancias vista desde planta que
definen el largo del machoén y de la plataforma donde esta situada la caseta,
respectivamente; Ic, y Im son, respectivamente, la anchura de la plataforma y del
machon. Para la malla definimos nx y ny los cuales definen los nodos de la malla

tanto eneleje xey.

Seguidamente se mostrard la siguiente parte del codigo donde se ilustra
la creacion de la malla basica. A partir de la cual introduciremos mas partes de
la malla para terminar la geometria deseada, como los aliviaderos de la presa y

la infraestructura que contiene la central hidroeléctrica.
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% creacidén malla

y = yO+linspace(0,H,ny);

x = x0+linspace (0,L,nx);

yc = yO+linspace (0, Hc,ny);

x0+1linspace (0, L, nx) ;

dy = y(2) - y(1);

dx = x(2)-x(1);

[bXXc, b¥YYc] = meshgrid(xc,yc);
[bXX1, bYY] = meshgrid(x,y):

bXX1 = bXX1+L+1lc+1lm;

bXX2 = bXX1+L+1m;

bXX3 = bXX2+L+1m;

bXX4 = DbXX3+L+1m;

bXX5 = DbXX4+L+1m;

bXX6 = DbXX5+L+1m;

bXX7 = bXX6+L+1m;

b
Q
Il

aumento = max (max (bXX7));

nx = 211;

yl = y0+linspace (0,H,ny);

x1 = x0+linspace (aumento+dx, 350, nx) ;
[bXX1, b¥YY1l] = meshgrid(xl,yl);

clear nx
nx = 21;

Para la creacion de la malla primeramente definimos cuatros vectores los
cuales definen los espacios entre los machones y la plataforma, ya que la malla
se realiza para ver el flujo del agua, y por lo tanto los machones y plataforma no

serdn mallados.

Tras la creacion de los vectores se crean matrices que definen las mallas
creadas en la zona de las compuertas, mediante el comando meshgrid que

transforma los vectores primeramente creados en matrices.

Por ultimo tras el mallado de la zona a simular pasamos a darle forma a
los elementos que forman dicha malla. En nuestro caso escogemos elementos
triangulares muy Utiles para este tipo de estudios. A continuacién, se muestra
esta parte del codigo donde realizamos la triangulacion de cada bloque anterior

por separado y la unién de estas triangulaciones.

% Triangularizamos cada blogque por separado
tric = delaunay (bXXc(:),b¥YYc(:));

)
tril = delaunay (bXX1(:),b¥Y(:));
tri2 = delaunay (bXX2 (:),b¥Y(:));
tri3 = delaunay (bXX3(:),b¥YY (:));
tri4d = delaunay (bXX4 (:),bY¥YY (:));
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tri5 = delaunay (bXX5 bYY (:)

’

( (), ) ;
tri6e = delaunay (bXX6(:),bYY (:));
tri7 = delaunay (bXX7(:),bYY (:));
tril = delaunay (bXX1(:),b¥YY1(:));

% Unimos las triangularizaciones

X = [bXXc(:); DbXX1(:); DbXX2(:); DbXX3(:); DbXX4(:); DbXX5(:); DbXX6(:);
bXX7(:); bXX1(:)]1;

Y = [b¥YYc(:); bY¥YY(:); DbYY(:); DbYY(:); bYY(:); b¥Y(:); b¥Y(:); bYY¥(:);
bYY1(:)];

tri = tric;

tri = [tri; tril+l*nx*ny];

tri = [tri; tri2+2*nx*nyl;

tri = [tri; tri3+3*nx*nyl;

tri =

]
[ ]
[ ]
[tri; trid+4*nx*nyl;

tri = [tri; tri5+5*nx*ny];
[ ]
[ ]
[

tri = [tri; trieéet+t6*nx*nyl;
tri = [tri; tri7+7*nx*nyl;
tri = [tri; tril+8*nx*ny];

aux = max (max (bXX1l))+dx:dx:min (min (bXX2) ) -dx;

aux = [aux , max (max (bXX2))+dx:dx:min (min (bXX3))-dx];
aux = [aux , max (max (bXX3))+dx:dx:min (min (bXX4))-dx];
aux = [aux , max (max (bXX4))+dx:dx:min (min (bXX5))-dx];
aux = [aux , max (max (bXX5))+dx:dx:min (min (bXX6))-dx];
aux = [aux , max (max (bXX6))+dx:dx:min (min (bXX7))-dx];
aux = [aux , max (max (bXX7))+dx:dx:min (min (bXX1))-dx];
auxl = max (max (bXXc))+dx:dx:min (min (bXX1))-dx;

auxl = max (max (bXX7))+dx:dx:min (min (bXX1l))-dx;

clear bXX1 bXX2 DbXX3 bXX4 DbXX5 bXX6 bXX1 bXXm;
clear bYY tril tri2 tri3 tri4 trib5 tri6 tri7 tril tric bYYc b¥Ym trim;

X = [X ; aumento+0*auxl'];

Y = [Y ; auxl'];

indice = find( (X == max(max (bXX7(:))) | (X ==max (max (bXX7(:)))+dx)));
tri2 = delaunay (X (indice),Y (indice));

tri3 = [indice (tri2(:,1)) indice(tri2(:,2)) indice(tri2(:,3)) 1:;

tri = [tri; tri3];

clear tri2 indice tri3 bXX7;

Para la triangularizacion de cada bloque utilizamos el comando delaunay
en el cual hay que introducir vectores columna obteniendo una matriz que

representa el conjunto de triAngulos que compone la triangulacion.

Seguidamente, unimos las triangulaciones realizadas, creando matrices X
e Y mediante los arrays creados anteriormente con la funcion meshgrid; también
unimos las triangulaciones y originamos puntos en el contorno de cada bloque
para la posterior unidn con la malla superior e inferior que establecemos

posteriormente a estos pasos.
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Para terminar la malla concretamos un bloque a la izquierda de las
compuertas ya definidas, otro bloque superior que coja la superficie que
gueremos estudiar aguas arriba, por otro lado creamos otro bloque inferior que
malle la parte de aguas abajo de la zona de las compuertas. Estos bloques se
crean de la misma forma anteriormente descrita, aunque el paso de malla sera

distinto.

% Creamos bloque de la izquierda

Hi = Hc;

yi = yO+linspace (0, Hc,ny);

xi = =150:1.5*dx:min (min (bXXc)) ;

[bXXi, b¥YYi] = meshgrid(xi,yi);

trii = delaunay (bXXi(:), b¥Y¥i(:));

auxi = max (max (bXXi))+dx:dx:min (min (bXXi))-dx;

aux = [aux , max (max (bXXi))+dx:dx:min (min (bXXc))-dx];
factor = max (max (bXXi));

% Juntamos y unimos ambas triangularizaciones
tri = [tri; trii+length(X)];

X [X ; bXXi(:)]1;

Y = [Y ; bYYi(:)];
c
X

lear trii bYYi;
= [X ; factor+0*auxi'];

Y = [Y ; auxi'];

indice = find( (X == max(max (bXXi(:))) | (X == min(min (bXXc(:)))))):
tri2 = delaunay (X (indice), Y (indice));

tri3 = [indice(tri2(:,1)) indice(tri2(:,2)) indice(tri2(:,3)) 1:

tri = [tri; tri3];

clear tri2 indice tri3 bXXi;

% Creamos el bloque superior de igual H separado a una distancia dy
ndy = 1.5; ny = 21;

H2 = Hc-H-ndy*dy;

y2 = linspace (Htndy*dy, Htndy*dy+H2,ny) ;

x2 = L+lc+lm:dx:max (X);

[bXX2, bYY2] = meshgrid(x2,y2);
bXX2(1l:2:end,2:end) = bXX2(l:2:end,2:end)-dx/2;
tri2 = delaunay (bXX2 (:),b¥YY2(:));

auxx = max (max (bXXc))+dx:dx:min (min (bXX2) ) -dx;

% Juntamos y unimos ambas triangularizaciones
tri = [tri; tri2+length(X)];

X = [X ; bXX2(:)1:

Y [Y ; bYY2(:)]1;

clear tri2 bXX2 b¥Y2;

X = [X ; aux'];

Y = [Y ; H+O*aux'];

indice = find( (Y == H) | (Y==(H+ndy*dy)) );
tri2 = delaunay(X(indice), Y (indice));

tri3 = [indice(tri2(:,1)) indice(tri2(:,2)) indice(tri2(:,3)) 1;
tri = [tri; tri3];

clear tri2 indice tri3;

finanterior = max (max(Y));
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% Creamos otro bloque superior (bloque de la caseta)
H4 = 110;

ny = 46;

y4 = linspace (Hc+ndy*dy,H4+ndy*dy+Hc,ny) ;
x4 = min (X) :dx:max (X) ;

[bXX4, b¥YY4] = meshgrid(x4,vy4);

bXX4 (1l:2:end,2:end) = bXX4(l:2:end,2:end)-dx/2;
YY = b¥YY4(:);
z = 2% (YY-(min (YY) 4+max (YY) ) /2)/ (-min (YY) +max (YY) ) ;

Lp = 40;

xmax = max (YY) -min (YY) ;

zm = l+exp (-xmax/Lp) ;

xi = -Lp*log(((zm=2)*z+zm) /2);
dyii = max(xi)-min(xi);

triii = delaunay (bXX4(:),xi);

for i = 1l:length(xi)
if xi(i)==
xi (i) = Hc+ndy*dy;
else
xi (i) = xi(i)+Hc+ndy*dy;
end
end

% Juntamos y unimos ambas triangularizaciones

ri = [tri; triii+length(X)];

[X ; bXX4(:)1;

= [Y ; xi];

lear trid bXX4 bYY4;

= [X ; auxx'];

Y = [Y ; Hc+O0*auxx'];

indice = find( (Y == finanterior) | (Y==(Hc+ndy*dy)) );
tri2 = delaunay (X (indice), Y (indice));

tri3 = [indice(tri2(:,1)) indice(tri2(:,2)) indice(tri2(:,3)) 1;
tri = [tri; tri3];

clear tri2 indice tri3 YY xi;

finnaanterior = max (max(Y));

X KX

)

% Creacién malla inferior con paso de malla constante.

ny = 41;

ndy = 15;

H7 = 650;

y7 = linspace (H4+ndy*dy+Hc, O+H7+ndy*dy, ny) ;
X7 = min (X) :2*dx:max (X) ;

[bXX7, bYY7] = meshgrid(x7,y7);
bXX7(1l:2:end,2:end) = bXX7(l:2:end, 2:end)-dx;
tri7 = delaunay (bXX7(:),bYY7(:));

aux7 = min (min (bXX7))+2*dx:2*dx:max (max (bXX7))-2*dx;

o)

% Juntamos y unimos ambas triangularizaciones

tri = [tri; tri7+length(X)];

X = [X ; bXX7(:)1;

Y = [Y ; bYY7(:)]1;

clear tri7 bXX7 b¥YY7;

X = [X ; aux7'];

Y = [Y ; H440*aux7'];

indice = find( (Y == finnaanterior) | (Y==(H4+ndy*dy+Hc)) );
tri2 = delaunay (X (indice), Y (indice));

tri3 = [indice(tri2(:,1)) indice(tri2(:,2)) indice(tri2(:,3)) 1;
tri = [tri; tri3];
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clear tri2 indice tri3;
%$Creamos blogue inferior mismo paso de malla que bloque superior

ndy = 1.5;

H3 = -25;

ny = 19;

y3 = linspace (0-ndy*dy, 0+H3-ndy*dy,ny) ;

X3 = min (X) :dx:max (X) ;

[bXX3, b¥YY3] = meshgrid(x3,y3):;
bXX3(1l:2:end,2:end) = bXX3(l:2:end,2:end)-dx/2;
tri3 = delaunay (bXX3(:),b¥YY3(:));

aux?2 = min (min (bXX3))+dx:dx:max (max (bXX3))-dx;

% Juntamos y unimos ambas triangularizaciones

tri = [tri; tri3+length(X)];

X = [X ; bXX3(:)1;

Y = [Y ; bYY3(:)]1;

clear tri3 bXX3 bYY3;

X = [X ; auxl'];

Y = [Y ; O0+0*auxl'];

X = [X ; aux'];

Y = [Y ; O0+0*aux'];

indice = find( (Y == 0) | (Y==(0-ndy*dy)) );
tri2 = delaunay (X (indice), Y (indice));

tri3 = [indice(tri2(:,1)) indice(tri2(:,2)) indice(tri2(:,3)) 1;
tri = [tri; tri3];

clear tri2 indice tri3;

finanteriorr = min(min(Y));

% Creamos el bloque inferior de altura H3 separado a una distancia dy
ny = 43;

H5 = -130;

y5 = linspace (H3-2*ndy*dy, 0+H5-ndy*dy,ny) ;

x5 = min (X) :dx:max (X) ;

[bXX5, bYY5] = meshgrid(x5,y5);
bXX5(1l:2:end,2:end) = bXX5(1l:2:end,2:end)-dx/2;

YY = bYY5(:);

z = 2% (YY-(min (YY) 4+max (YY) ) /2)/ (-min (YY) +max (YY) ) ;
Lp = 40;

xmax = max (YY)-min (YY) ;

zm = l+exp (-xmax/Lp);

X1 Lp*log (((zm=2) *z+zm) /2) ;

dyi = max(xi)-min(x1i);

trii = delaunay (bXX5(:),xi);

for i = l:length(xi)

if xi(i)==
xi (i) = H3-2*ndy*dy;
else
x1 (1) = xi(i)+H3-2*ndy*dy;
end
end

Q

% Juntamos y unimos ambas triangularizaciones

tri = [tri; triit+length(X)];
X = [X ; bXX5(:)];

Y = [Y ; xi];

clear bXX5 bYY5 trii xi;

X = [X ; aux2'];
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Y = [Y ; H3+0*aux2'];

indice = find( (Y == finanteriorr) | (Y==(H3-2*ndy*dy)) )

tri2 = delaunay (X (indice), Y (indice));

tri3 = [indice(tri2(:,1)) indice(tri2(:,2)) indice(tri2(:,3)) 1:
tri = [tri; tri3];

clear tri2 indice tri3;

finnanterior = min(min(Y));

% Creacidén malla inferior con paso de malla constante.

ny = 41;

ndy = 15;

H6 = -650;

y6 = linspace (H5-ndy*dy, 0+H6-ndy*dy,ny) ;

X6 = min (X) :2*dx:max (X) ;

[bXX6, bYY6] = meshgrid(x6,y6);
bXX6(1l:2:end,2:end) = bXX6(l:2:end, 2:end) -dx;
tri6e = delaunay (bXX6(:),bYY6(:));

aux6 = max (max (bXX6))-dx:dx:min (min (bXX6) ) +dx;

% Juntamos y unimos ambas triangularizaciones

tri = [tri; tri6+length(X)];

X = [X ; bXX6(:)];

Y = [Y ; bYY6(:)];

clear tri6 bXX6 bYY6;

X = [X ; aux6']l;

Y = [Y ; H54+0*aux6'];

indice = find( (Y == finnanterior) | (Y==(H5-ndy*dy)) );

tri2 = delaunay (X (indice), Y (indice));

tri3 = [indice(tri2(:,1)) indice(tri2(:,2)) indice(tri2(:,3)) 1;
tri = [tri; tri3];

clear tri2 indice tri3;

Como se observa en el cddigo anterior, para reducir el tamafio de la malla
se crea tanto un bloque superior e inferior cuyo paso de malla se ira
incrementando hasta que sea lo suficiente mente grande para mantenerlo
constante y que no afecte a la simulacién. Es decir, en la situacion donde se
encuentra las compuertas tendremos un paso de malla mas pequefio, el cual se

ird incrementando conforme nos vamos alejando de la zona de las compuertas.

Para realizar este cédigo que nos permite ir incrementando el paso de
malla realizamos un método numérico, llamado Truncated Exponential Mapping
(Semi-Infinite), con el cual queremos realizar un doble cambio de coordenadas
para poder realizar el incremento en el paso de malla segun las coordenadas de

origen que tenemos.

Para el explicar como varia el paso de malla, explicaremos el método

numérico. Mientras que las familias de polinomio ortogonales se definen
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generalmente entre el dominio desde -1 hasta 1, los dominios unidimensionales
pueden estar en un dominio arbitrario que puede ser finito, semi-infinito o toda la
recta real. El mapeo seleccionado se emplea en los métodos espectrales

clasicos, donde las asignaciones involucran solamente a variables escalares.

En nuestro caso, como hemos mencionado anteriormente, escogemos un
dominio de intervalos semi-infinitos. Dentro de este tipo tenemos tres enfoques
generales para tratar con estos intervalos; los cuales son: semi-infinite stretching,

domain truncation anda tuncated stretching.

Para la realizacion de la malla se utiliza el método de Mapeo Truncado
Exponencial (Truncated Exponential Mapping), el cual introduce tres variables
X, & Xmax » definidas por las siguientes ecuaciones:

(Smax - 2)5 + Emax
2

x = —L log(

£ = &gy — 20 /"
=1 ~Xmax/L
Emax =1+e

Donde ¢€[-1,1], x € [0, Xmax] -

El pardmetro N define el nimero de nodos que tiene la malla, cuanto
mayor sea el valor de N mejor precision obtendremos. La variable N nos

condiciona el tercer parametro mostrado anteriormente (x,.x)-

Para este caso, nosotros partimos de los valores minimo y maximo del eje
donde queremos que vaya variando el paso de malla, y definiendo la siguiente
formula que nos permite realizar el cambio de variable a ¢ cuyo dominio ira

comprendido en los valores mostrados anteriormente en el método.

A continuacion, definimos la variable x,,,, que representa la diferencia
entre el valor maximo y minimo de la malla. Al finalizar estos pasos y definidas
las variables necesarias sustituimos en las ecuacion descritas anteriormente,
aungue primeramente hay que definir L. L es una constante con la cual definimos

la escala de longitud del mapeo.
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Tras obtener los pasos de malla deseados, tenemos que trasladarlo al
coédigo para hacer que coincida con nuestra malla ya creada. Para esto,
solamente tendremos que sumar el valor minimo del eje donde se produce el

paso variable. De esta forma es como conseguimos el paso de malla variable.

Por ultimo, hay que representar el mallado de la zona a simular para
comprobar que todo esta correcto y tenemos una malla adecuada para la
simulacién. A continuacion, mostramos la dltima parte del cédigo que muestra
los resultados finales. Guardamos estos resultados para usarlos en el codigo que

define las elevaciones a los puntos de nuestra malla.

figure

triplot (tri,X,Y)
daspect ([1 1 17])
save malla tri X Y;
clear all

Una vez ejecutado el cédigo, obtenemos la siguiente malla que, a
continuacion, se observa en la Figura 4.6, donde mostramos la parte central del
sitio de estudio. Como se puede detectar, la zona de las compuertas tiene
definida una malla mas fina con la que poder hacer que los datos de la simulacion
sean lo mas proximos a la realidad. Conforme nos alejamos de esta zona el paso

de malla es mayor.
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Figura 4.6. Malla realizada para simulacion.

Cuando terminamos de definir la malla, ésta es orientada y direccionada

sobre el Modelo Digital de Elevaciones, para poder aplicar la elevacién y realizar
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la simulacién. Para ello realizamos un codigo mediante el software de

programacion Matlab como en el caso de la generacién de la malla.

Mediante este cddigo superponemos la malla a la zona de estudio, la
malla se superpone de la misma manera que se obtiene anteriormente, es decir,
horizontalmente por lo cual hay que realizar un giro. Para ello utilizamos las

ecuaciones escritas de forma matricial:

(x) _ (cosa —sin a) (()
y sina  cosa /\n

Este giro se realiza tomando puntos desde el software GlobalMapper para
hacer coincidir los machones con la realidad sobre la zona de estudio. Una vez
acometido el giro, lo que se lleva a cabo es la aplicacion de la profundidad a los
puntos de la malla creada. Para ello utilizamos la funcion quinterp2 desarrollada
por el software Matlab. La funcién quinterp2 se utiliza para interpolar la elevacion
de los nuevos puntos de la malla a partir del Modelo digital de Elevaciones
proporcionado por el tutor, aqui podemos distinguir las elevaciones sin batimetria
y con ella. A continuacion, se muestra el cédigo desarrollado para estas

funciones descritas.

% primera manera: Manual

clear all;
close all;

dem=dlmread ('DEM.asc','',6,0);
dem (dem==-9999) =NaN;
dem=flipud (dem) ;

[m n] = size(dem);

x0 = dlmread('DEM.asc','',[2 1 2 11);
y0 = dlmread('DEM.asc', "', [3 1 3 1]);
res = dlmread('DEM.asc','',[4 1 4 1]);
[XX,YY] = meshgrid(0:n-1,0:m-1);

XX = x0 + XX*res;

YY = y0 + YY*res;

figure

surf (XX, YY,dem, 'LineStyle', "none")
figure

contourf (XX, YY,dem, 50, 'LineStyle', "'none')
daspect ([1 1 17])

load malla ;

hold on;
pl = [396008.653, 4213171.769];
p2 = [396087.276, 4213074.7647;
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plot ([pl(1) p2(1)],[pl(2) p2(2)1, -','LineWidth',3>
angulo = 1.25*atan((pl(2)- (2>>/( (1)-pl(1)))*180/pi;
p3 = [396043.425, 4213132. 347], %punto medio.

p4d = [(146+150.3)/2 -2.51;

Y = -Y;

xi = X + p3(1)- (l)r

eta = Y + p3(2) 4(2);

Xg = (xi - p3(1l))*cos(-angulo)
Yg

- (eta - p3(2))*sin(-angulo) + p3(1l);
(xi - p3(1))*sin(-angulo) + (eta - p3(2))*cos(-angulo) + pP3(2);

hold on;
triplot (tri, Xg, Yqg)
daspect ([1 1 1])

Z=qginterp2 (XX,YY,dem,Xg(:) ,Yg(:),2);

P(:rl) = X;
P(:IZ) =Y;
P(:,3) = Z;
figure

trisurf(tri,P(:,1),P(:,2),P(:,3))
daspect ([1 1 1])

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos mediante este
cadigo, en los cuales podemos ver la zona de estudio en tres dimensiones, con
los datos de profundidad interpolados con la funcién quinterp2 ya mencionada

anteriormente; asi como la posicion de la malla una vez realizado el giro.

3.975

¥ 10

4212 395

Figura 4.7. Zona de estudio tridimensional.

Escuela Politécnica Superior de Jaén 45




SIMULACION NUMERICA BIDIMENSIONAL DEL Ri0 GUADALQUIVIR A SU PASO POR LA PRESA DE
MARMOLEJO

300
200

100
800

400

-800 200

Figura 4.8. Zona de estudio tridimensional.

El cédigo que se ha mostrado anteriormente es creado sin tener en cuenta
la batimetria, es decir, sin contar con las cotas que realmente tiene el terreno de
la zona de estudio. Tras la realizaciébn de este algoritmo y comprobar que
funciona mostramos el codigo donde si se tiene en cuenta la batimetria, para
esto se modifica el algoritmo anterior e introducimos unas lineas nuevas para

describir la batimetria.

La primera parte del algoritmo, como podemos observar es de la misma
forma que la anterior donde no se tiene en cuenta la batimetria, la diferencia

viene a continuacion, donde si introducimos la batimetria del lugar de estudio.

dem=dlmread('batimetria.asc',"'',6,0);
dem (dem==-9999) =NaN;

dem=flipud (dem) ;

[m n] = size(dem);

x0 = dlmread('batimetria.asc','"',
y0 = dlmread('batimetria.asc','"',
res = dlmread('batimetria.asc','"',
[XX,YY] = meshgrid(0:n-1,0:m-1);
XX = x0 + XX*res;

YY = y0O + YY*res;

Zbati=ginterp2 (XX,YY,dem,Xg(:),Yg(:),2);

p(isfinite(Zbati),3) = Zbati(isfinite (Zbati));

correccion = (p(:,3) > 186.2) & (pold(:,2)>-20) & (pold(:,2)<10) &
(pold(:,1)<235) & (pold(:,1)>50);

p (correccion,3) = 186.2;

% Primera compuerta

correccion = (pold(:,2)>=-5) & (pold(:,2)<0) & (pold(:,1)<125) &

(pold(:,1)>100);
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p (correccion,3) = 194; %191.7;

% Tercera compuerta

correccion = (pold(:,2)>=-5) & (pold(:,2)<0) & (pold(:,1)<172) &
(pold(:,1)>148);

p (correccion,3) = 194; %191.7;

% Quinta compuerta

correccion = (pold(:,2)>=-5) & (pold(:,2)<0) & (pold(:,1)<218) &
(pold(:,1)>1906);

p (correccion,3) = 194; %191.7;

figure
trisurf(tri,p(:,1),p(:,2),p(:,3))
daspect ([1 1 .51])

geodassflow;

La principal diferencia entre ambos cédigos que podemos observar es el
archivo “.asc” donde en este ultimo cdédigo viene definido por los valores
predeterminados proporcionados por el tutor del proyecto; los documentos
proporcionados “DEM.asc” y “batimetria.asc” son los parametros de entrada del
Modelo Digital de Elevaciones en formato ASCIIl. Las siguientes lineas se
realizan para dar un mismo valor de altura a las compuertas, puesto que en la

realidad se encuentran a la misma cota.

Por ultimo explicaremos el programa “geodassflow.m” en el cual
encontramos: el algoritmo donde construimos el contorno de la malla,
reorganizando los triangulos de los que ésta se compone. Y el script que escribe
la malla y las condiciones de contorno en un archivo formato Dassflow para su

posterior procesado en la siguiente etapa.

% CONSTRUCT THE BOUNDARY OF THE MESH BY REORDING THE TRI

t = tri;

vlz = (p(t(:,2),1)+p(t(:,2),2)*sqgrt(-1)) -
(p(t(:,1),1)+p(t(:,1),2) *sqrt(-1));

v13 = (p(t(:,3),)+p(t(:,3),2)*sgrt(-1)) -
(p(t(:,1),)+p(t(:,1),2)*sgrt(-1));
negativos = find(

sign(real (vl2) .*imag(vl3) -real (vl13) .*imag(v1l2))<0);
tri(negativos,2) = t(negativos,3);

tri(negativos, 3) t (negativos, 2);

[e,bnde] = getedges(tri,size(p,1));

bnd find (bnde) ;

ejes bnd = e(l:sum(bnde),:);

clear t negativos;

k=1;
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Esta parte del programa organiza la union de los nodos de la malla en
sentido horario, puesto que el software Matlab triangulariza y ordena los
triangulos de la malla aleatoriamente, es decir, los triangulos pueden estar unidos
delnodo 1 al 2,y éste al 3, o el 1 al 3, y éste al 2; mientras que para el software

Dassflow deben estar organizados en sentido horario.

Los triangulos que cumplan la condicion anterior se quedaran tal cual,
mientras que para los que estén aleatoriamente hara una permuta entre los
nodos 2 y 3. Por otro lado, con el comando “getedge” nos proporciona las celdas
frontera, es decir, las celdas donde definimos condiciones de contorno. La
siguiente parte del codigo, pretende obtener qué celdas se encuentran

estrictamente en la frontera, almacenando dicha informacion.

for i=1l:length (bnd)
booll = find(tri(:,1) == ejes bnd(i,1));
bool2 find(tri(:,2) ejes bnd(i,1));
bool3 find(tri(:,3) == ejes bnd(i,1));
booll23 = [booll; bool2; bool3];
boolla = find(tri(booll23 ,1) == ejes bnd(i,2));
bool2a find(tri(booll23 ,2) == ejes bnd(i,2));
bool3a = find(tri(booll23 ,3) == ejes bnd(i,2));
if length(boolla==1)
celdas fontera(k,1l) = booll23(boolla);
if (tri(celdas_fontera(k,1),2) == ejes bnd(i, 1))
nodos (k,:) = [1 2];
elseif (tri(celdas fontera(k,1),3) == ejes bnd(i, 1))
nodos (k,:) = [3 1];
else
fprintf ('Error'");
end
k =%k + 1;
elseif length (bool2a==1)
celdas fontera(k,1l) = booll23(bool2a);
if (tri(celdas_fontera(k,1),1) == ejes bnd(i, 1))
nodos (k,:) = [1 2];
elseif (tri(celdas fontera(k,1),3) == ejes bnd(i, 1))
nodos (k,:) = [2 3];
else
fprintf ('Error'");
end
k =%k + 1;
elseif length(bool3a==1)
celdas fontera(k,1l) = booll23(bool3a);
if (tri(celdas_fontera(k,1),1) == ejes bnd(i, 1))
nodos (k,:) = [3 1];
elseif (tri(celdas fontera(k,1),2) == ejes bnd(i,1))
nodos (k, :) = [2 3];
else
fprintf ('Error'");
end
k =%k + 1;

else
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fprintf ('Error');

end
end
contorno = tri(celdas fontera,:);
contornox = [];
contornoy = [];
for i=l:length(celdas fontera)
contornox = [contornox ; p(contorno(i,nodos(i,1)),1) 1;
contornoy = [contornoy ; p(contorno(i,nodos(i,1)),2) 1;
end
figure

plot (contornox,contornoy, '.")
daspect ([1 1 11)

hold on;

contornox = [];

contornoy = [];

for i=l:length(celdas fontera)
contornox = [contornox ; p(contorno(i,nodos(i,2)),1) 1;
contornoy = [contornoy ; p(contorno(i,nodos(i,2)),2) 1;

end

plot (contornox,contornoy, 'or'")

hold off;

A continuacion, tras la definicion de las fronteras, es momento de
asignarle la condicibn de contorno que le corresponda. En nuestro caso
tendremos que diferenciar entre salida, entrada o pared. Estas tres variables
seran las que definan las condiciones de contorno para nuestra simulacion. Para

clasificar las fronteras ejecutamos el siguiente algoritmo.

% WRITE MESH AND BCs TO FILE IN DASSFLOW FORMAT

t = tri; % idem
BC(:,1) = celdas fontera;
BC(:,2) = nodos(:,1);
BC(:,3) = 3; SWALL

0

ejes = [ 0 350 -40 40];
for i=l:length(celdas fontera)
BC(i,4) = ( p(t(celdas fontera(i), nodos(i,1)),3) +
p(t(celdas fontera(i), nodos (i,2)),3))/2 ;
ycelda = (pold(contorno(i,nodos(i,1)),2) +
pold(contorno(i,nodos (i,2)),2)) / 2.0d0;
xcelda = (pold(contorno(i,nodos(i,1)),1) +
pold (contorno (i,nodos (i,2)),1)) / 2.0d0;
if (ycelda == max(pold(:,2)))
BC(i,3) = 1; SINFLOW characteristic
iin = iin + 1;
zin(iin) = BC(i,4);
elseif (ycelda == min(pold(:,2)))
BC(i,3) = 2; SOUTFLOW trans
elseif ( (xcelda > ejes(l)) & (xcelda<ejes(2)) & (ycelda>ejes(3))
& (ycelda<ejes(4)) )

p(t(celdas fontera(i), nodos(i,1)),3) = 194;

p(t(celdas fontera(i), nodos(i,2)),3) = 194;

BC(i,4) = ( p(t(celdas fontera(i), nodos(i,1)),3) +
p(t(celdas fontera(i), nodos(i,2)),3))/2;

end
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end

figure

plot (zin)

stlwrite ('marmolejoCompuertas.stl', t, p);

LISTACELDAS (:,1) = l:length(t(:,1));

LISTACELDAS (:,2:4) = t;

LISTACELDAS (:,5) = t(:,1);

LISTACELDAS (:,6) = 1;

LISTACELDAS (: ,7) = (p(t(:,1),3)+p(t(:,2),3)+p(t(:,3),3))/3;
LISTANODOS (:,1) = (l:length(p(:,1)))"';

LISTANODOS (:,2:4) = p;

inflow = find(BC(:,3)==1);

length (inflow)

outflow = find(BC(:,3)==2);
length (outflow)

wall = f£find(BC(:,3)==3);
BCinflow = BC(inflow, :);
BCoutflow = BC (outflow, :);
BCwall = BC(wall, :);

De esta manera establecemos como defecto que toda la frontera es pared,
y a continuacion se procede a separar la entrada y salida. La asignacion de la
entrada y salida se realiza por comparacion del valor de la coordenada vy, si éste
tiene un valor maximo, pertenecera a la entrada, mientras que si es minimo
pertenecera a la salida. Finalmente dicha informacién se almacena en un archivo

con extension .geo por medio del script que se muestra seguidamente.

fid = fopen(['marmolejoCompuertas.geo'],'w+'");
count = fprintf (fid, '"#Caso \n"'");
count fprintf (fid, '%$7d $7d $7d\n', [length(p(:,1)) length(t(:,1))
11):
count = fprintf (fid, "#Lista de nodos\n');
for i=1l:1length (LISTANODOS (:,1))
count = fprintf (fid, '%$7d %$15.8f %15.8f %15.8f\n',
LISTANODOS (i, :));
end
count = fprintf(fid, '#Lista de celdas \n');
for i=1l:1ength(LISTACELDAS(:,1))
count = fprintf (fid, '%$7d %$7d $7d %$7d %7d %$7d %$15.8f\n',
LISTACELDAS (i, :));

(1
% count = fprlntf(fld '$5g %59 %59 %59 %59 %5g\n',
LISTACELDAS (i, :));
end
count = fprintf (fid, "#Condiciones de contorno \n');

count = fprintf (fid, "INLET %7d %$7d \n', [length (BCinflow(:,1)) 01);
for i=l:length(BCinflow(:,1))

count = fprintf(fid, '%$7d %$7d %7d %15.8f\n',BCinflow (i, :));
end
count = fprintf (fid, '"OUTLET %7d %$7d \n', [length (BCoutflow(:,1)) 01);
for i=l:length (BCoutflow(:,1))

count = fprintf(fid, '%7d $7d %7d %15.8f\n', BCoutflow(i,:));
end
count = fprintf (fid, '"WALL %$7d %7d \n', [length(BCwall(:,1)) 0]);
for i=l:length(BCwall(:,1))
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count = fprintf(fid, '%7d %7d %7d %$15.8f\n', BCwall(i,:));
end
status = fclose (fid);

Para concluir, se escribe un fichero con la estructura correcta para una
interpretacion valida mediante el software Dassflow, de tal forma que en el
fichero aparezcan primeramente los nodos, con sus respectivas coordenadas X,
y, z. Seguidamente se muestra la lista de celdas con los nodos que forman éstas;

y finalmente las condiciones de entrada, salida, y la pared.

Una vez acabado el preprocesado, comenzamos con el procesado. En
este capitulo realizamos la simulacion numérica de la zona de estudio en la presa
de Marmolejo y a partir del cual se obtendra los resultados a comentar en el

capitulo 5.

Dassflow en un software computacional libre disefiado para simulaciones
hidraulicas de rios y especialmente para la integracion de datos variacionales
(4D-VAR). Todos los archivos de origen estan escritos en Fortran 2003.

El principal modelo se basa en las ecuaciones de aguas someras
bidimensionales Saint-Venant que toman como datos de entrada tanto la
elevacion como el coeficiente de friccion (Manning-Strickler). Las variables
conservativas son la profundidad del agua h y la descarga local g = hu, donde

u = (u,v)Tes el vector velocidad promediado en altura.

En un dominio computacional 2 € R? y para un intervalo de tiempo [0, T]

las ecuaciones numéricas a resolver son:

Oeh + div(q) = 0 in Qx]0,T]

b (a®a k2N o n?al -
Oy q + din (T—i—qT) = —ghVub—qu in  Qx]0,7T]
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Siempre que tengamos unas condiciones iniciales y de contorno, g es la

magnitud de la gravedad, Z, es la elevacion del terreno y n el coeficiente de

Manning-Strickler.

//_\/

Figura 4.9. Variables numéricas. h profundidad del agua, z elevacion del terreno y n distancia de la lamina
de agua hasta superficie. [10]

Este modelo se puede resolver numéricamente por el método de
volumenes finitos considerando cualquier celda estructurada o no estructurada
del dominio computacional. Varios esquemas numéricos se han aplicado y
dando la posibilidad para usar globalmente un método de primer o segundo
orden numeérico de las soluciones con la propiedad bien equilibrada, es decir,
Dassflow implementa un método numérico bien balanceado [3doc]. Se garantiza
la conservacion de la masa y la capacidad de preservar soluciones de estado

estacionario.

El esquema numérico se basa en el método de S.K. Godunov [12] el
cual fue modificado por J.-P. Vila'y que implementa el método para el sistema de
aguas someras en derivadas parciales, mejorandolo para garantizar la propiedad
del método bien equilibrado.

En la Figura 4.10 se ilustra el logo de Dassflow, sus programadores y

las entidades que participaron en la puesta a punto del software.
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Figura 4.10. Informacién Dassflow. [10]
Como vemos en la figura 4.10 los creadores de este software son

Frédéric Couderc, Ronan Madec, Jerdbme Monnier y Jean-Paul Vila, todos ellos
pertenecientes a la Universidad de Toulouse. DassFlow se basa en un articulo

cientifico realizado por los mismos creadores de este.

A continuacion, se describiran los ficheros que se implementan para el
software Dassflow, en los cuales desarrollamos todo aquello que se ha descrito
en la etapa de preprocesado para el software Matlab. Primeramente definiremos

el documento “bc.txt”, seguidamente “hydrograph.txt” y para finalizar “input.txt”.

3

o mm e
S S

! List of boundary conditions
R
B e !

1 dischargl file

2 transm

3 wall

Este algoritmo hace referencia al cédigo “bc.txt” en el cual definimos las
condiciones de contorno. En él primeramente se indica el namero de

condiciones, en nuestro caso son tres, y a posteriori se indica el tipo. El primero
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es la entrada de caudal el cual lee el caudal a simular. A continuacién,
introducimos la condicion de contorno no reflectiva y para finalizar definimos la
condicion de pared.

Seguidamente, indicamos los caudales del hidrograma, para el cual
definimos dos puntos en los cuales indicamos de que tiempo a que tiempo se
realiza la simulacion y el incremento del caudal. A continuacion, se muestra el
cbdigo “hydrograph.txt”.

0.0000000e+00 1.0000000e+01
8.6400000e+04 2.5000000e+03

Concluimos describiendo el codigo “input.txt”. Definimos los parametros
de simulacion, pardmetros numéricos y las constantes necesarias para realizar
la simulacion.

! Input File for Shallow-Water Model
(configure your text editor with a 4 tabs space for better

&list input
S
S S S S |
! Mesh Type
e
——————

mesh type = 'dassflow',

! '"basic' , 'dassflow'

mesh name = 'marmolejoCompuertas.geo’,

! mesh name
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! Simulation parameters

ts = 1.00000e+05,
! Simulation Time

dt = 1.d-2,
! Fixed Time Step

dtw = 1.d3, !
Output Result File Time Step

dta = 10.d0,
! Interval to generate the hydrograph

temp scheme = 'euler',

! Choice of Temporal Scheme ( euler , rk2 )

spatial scheme = 'muscl bl b',

! Choice of Spatial Scheme ( first , muscl )

adapt dt = 1, !

Choice of an Adaptative Time Step (1) or not (0)

cfl = 0.95, ! CFL
number in case of Adaptative Time Step

heps = 0., !
Cut-off height to stabilize SW Numerical Schemes

friction = 1, !
Manning Source Term
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w vtk = 0, ! in
VTK format ( 1 -> ASCII , 2 -> Binary )

w_tecplot 1 ! in
Tecplot ASCII format

/

En este fichero de texto se indica el nombre que toma la malla de
entrada, en el cual definimos el tipo de malla y el nombre que se le da. Una vez
definida la malla se concretan los parametros de simulacion, ts que es el tiempo
de simulacion, dt el paso de tiempo, dtw es el parametro que define cada cuantos
segundos se escribe un fichero de salida y por dltimo dta que indica cada cuantos

segundos se actualiza el caudal de entrada.

El esquema temporal que se trata de Euler explicito de primer orden,
seguidamente el esquema espacial de segundo orden; este esquema lo define
el método de elementos finitos MUSCL que pueden proporcionar soluciones
numeéricas de alta precisién para un sistema dado, incluso en los casos que

presentan discontinuidades, o grandes gradientes.

Tras la definicion de los esquemas, definimos otros parametros
numericos, seleccionamos un paso de tiempo adaptativo, fricciobn y el nUmero

CFL el cual solo se usa si tenemos un paso de tiempo adaptativo. El nimero CFL

se define C = "A—it , donde u es la velocidad, At es el intervalo de tiempo y Ax el

intervalo de espacio. CFL es una condicion de convergencia de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales, como consecuencia, el paso de tiempo

debe ser inferior a un cierto valor para una buena simulacion.

Por dltimo, para acabar se define la constante g (constante
gravitacional) y todos los resultados de salida se guardan en archivos, tras la
obtencion de los resultados. Para poder interpretarlos se utilizara el software

Tecplot, esta parte se realizara en el siguiente capitulo de pos procesado
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Tras realizar el Procesado, llegamos al Pos procesado donde discutimos
los resultados, éstos se obtienen una vez llevada a cabo la simulacién durante
la primera etapa. Nuestro caso se trata de una simulacion bidimensional, con lo

cual este capitulo mostrara solamente graficos bidimensionales.

Los resultados que se mostraran primeramente, serén altura, Zs (se trata
la altura del terreno) y las componentes de la velocidad para las lineas de
corriente. A continuacion, mostraremos estos resultados para distintos intervalos
de tiempo que se corresponde con caudales distintos de acuerdo con la Figura

4.1 situada en el capitulo 4.

Previo a la presentacion de los resultados bidimensionales, se deben
realizar una seleccion de los mismos. Esta se realizara atendiendo al hecho de
que nuestra simulacion es transitoria. Es decir, se introduce un caudal de entrada
del rio, existiendo un desfase de tiempo hasta que el caudal aparece en la salida

de nuestra simulacién.

Otro tipo de simulacion seria la estacionaria, seguidamente se muestra
como se debe actuar en el caso que nuestra simulacién fuese de tal forma.
Donde nuestra eleccion de resultados dependeria del desfase temporal existente

entre la entrada y salida de nuestro sitio en estudio.

Caudal de Entrada Caudal de Salida

08 b 08f
06 B 06F
04}F 51 04F

02 B 02k

Figura 5.2. Caudal frente a tiempo.
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En la figura 5.1 se puede observar el desfase de tiempo que hemos
mencionado anteriormente, en el caso de una simulacion estacionaria buscamos
un instante de tiempo simulado donde tengamos el mismo flujo tanto a la entrada
como a la salida. Por ejemplo, como se ilustra en la Figura 5.1 debemos buscar
un tiempo 2 s para tener el mismo caudal y poder realizar un andlisis

estacionario.

Una vez mencionado el caso estacionario, nos centramos en nuestro
estudio. Se trata de un proceso real y transitorio, es decir, dificilmente vamos a
tener el mismo caudal de entrada que de salida, puesto que éste va aumentado
segun avanza el tiempo. Por este motivo nuestra seleccion de datos no se rige

por ninguna condicién.

Empezaremos mostrando las variables que por defecto obtenemos
primeramente y con las cuales podemos explicar los efectos sobre la presa de
Marmolejo. Se ilustraran tres instantes de tiempo y acometeremos su

comparativa. Los resultados son los siguientes:

Primeramente realizaremos una comparativa de la variable h, la cual nos
muestra la profundidad del agua en el cauce estudiado. Se mostrarq esta
variable para un caudal bajo, esto se realizara de la misma forma para el resto
de los valores, figurando seguidamente los resultados obtenidos conforme
aumentamos el caudal, es decir, al mostrar la profundidad podremos observar el

aumento de la variable h conforme se aumenta el caudal.
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Figura 5.2. Variable profundidad para caudal bajo (5000 m3/s), medio (46000 m3/s) y alto (91000 m3/s)
de izquierda a derecha respectivamente.

En la Figura 5.2, se han suprimido las zonas tanto aguas arriba como
abajo que no estdn mojadas, es decir, las zonas secas del area simulada
mediante la opcién. Una vez que esta zona queda en blanco, tambien se oculta
la grava y piedras que se pueden encontrar a lo largo del cauce. Aunque en un
principio se puede pensar que esto afecta a la simulacién ya que inicialmente
tenemos un caudal bajo, no es asi, debido a que alcanzaremos una profundidad
elevada en poco tiempo de simulacion. Con los resultados obtenidos se vera
claramente la precision que tiene la simulacion bidimensional, ya que es capaz

de captar una cantidad considerable de detalles.

Como se observa esta variable nos permite verificar nuestra simulacion,
puesto que cuando aumenta el caudal aumenta h. Aunque esta variable tiene su
importancia para comprobar la validez de nuestra simulacién no es de las mas
significativas fisicamente. Nos interesaran las caracteristicas que comentamos
a continuacion, donde se elude una serie de hechos sucedidos en el cauce

debido a la presa de estudio.
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RMOLEJO

Seguidamente se analizara la variable Zs para cada caudal, la cual

muestra la superficie de la lamina de agua, con la cual podemos observar

muchos detalles y apoyados con las lineas de corriente y el nimero de Froude

para canales abiertos podemos dar un racionamiento acertado de lo que sucede

en el cauce del rio Guadalquivir a su paso por la presa de Marmolejo.
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Figura 5.3. Variable elevacion de la superficie de agua para caudal bajo (5000 m3/s), medio (46000 m3/s)
y alto (91000 m3/s) de izquierda a derecha por cada fila respectivamente.
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Figura 5.4. Detalles de la variable superficie de agua para un caudal bajo, medio y alto de izquierda a
derecha respectivamente.

En la Figura 5.4 se muestran los detalles del flujo en la presa de estudio y
comparandolos con las figuras completas se puede observar como en las
compuertas de nuestra presa se produce un aumento de la variable Zs que se
iguala al de entrada. Como sabemos la superficie del agua es paralela al fondo
de nuestro cauce, por lo que esta subida de nivel se debe al aumento del fondo

y a que el agua impacta sobre los muros de las compuertas.

Compuertas abiertas
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Figura 5.5 Comparacion de variable Zs en distintos puntos del cauce aguas arriba de la presa para distintos
caudales.
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El valor de Zs deberia incrementarse mas lejos de la presa e ir
disminuyendo conforme nos acercamos a ésta. Pero esto no es asi, como se
observa el valor de Zs aumenta en la presa en mayor medida que en mitad del
cauce. Esto se debe a que el flujo es subcritico y a la presencia de la
infraestructura hidraulica que provoca un efecto denominado “backwater” en la
literatura anglosajona. Esto se entendera mejor a continuacion, mediante el

analisis del nimero de Froude.

El nimero de Froude, aplicado a canales abiertos, es un numero
adimensional relacionado con la modelacion y andlisis dimensional. Este nimero
nos facilita la informacién sobre el estado del flujo hidraulico, relacionando la
velocidad del flujo con la velocidad de propagacién de las pequefias
perturbaciones, de manera analoga al nimero de Mach en flujos compresibles.
El nimero de Froude para canales abiertos se define como la relacion entre el

modulo de velocidad y la raiz de la profundidad y aceleracién de la gravedad.

Para obtener el nimero de Froude, se deriva la ecuacion de energia
especifica en funcion de la profundidad e igualando a cero. Esta férmula puede
ser reescrita a partir de la aplicacion de la ecuacion de continuidad. A partir de
esta expresion y sabiendo que el nUmero de Froude describe el punto de minima

energia del flujo libre obtenemos su expresion.

v
Jgh

Siendo: v el médulo de la velocidad, g aceleracion de la gravedad y h

Fr =

profundidad hidraulica.

Como hemos mencionado el nimero de Froude nos permite clasificar el flujo
de un canal, los tipos de flujos son tres: flujo critico, flujo supercritico y flujo
subcritico. Esta clasificacion se realiza en funcién de Fr. A continuacion

mostramos su clasificacion y las caracteristicas de cada flujo:

e Fr >1 el régimen del flujo serd supercritico. Este presenta altas
velocidades para cauces con una pendiente alta, y profundidades mas

pequenas.
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e Fr =1 el régimen del flujo sera critico. Este presenta una transicion de
régimen subcritico a supercritico y viceversa. Esta condicion es conocida
como la condicion critica de escorrentia correspondiente al limite entre los
regimenes fluvial y torrencial.

e Fr <1 el régimen del flujo serd subcritico. Este presenta velocidades

bajas para cauces con pendientes bajas, y a profundidades mayores. [11]

Una vez descrito el niumero de Froude pasaremos a mostrarlo en la
simulacion realizada donde podemos ver su valor y explicar por qué sucede el
aumento de Zs en la presa antes de que el caudal sea homogéneo en todo el

cauce.
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Figura 5.6. Nimero de Froude para caudal bajo (5000 m3/s), medio (46000 m3/s) y alto (91000 m3/s)
de izquierda y derecha respectivamente.
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En la Figura 5.6, para un caudal bajo, se puede corroborar que Fr = 1
en un resalte hidraulico, por lo que el régimen es critico en la zona alta del mismo,

justo antes de caer el agua.

Para un caudal bajo, exceptuando la zona de la presa donde el régimen
del flujo cambia, el nimero de Froude esta por debajo de la unidad, es decir, el
régimen predominante es el subcritico. Esto quiere decir que la velocidad es

pequena.

Como se ilustra en la Figura 5.6 mostrada anteriormente, para caudales
ya medios y altos el nimero de Froude aguas arribas aparece casi inalterado
alcanzando un valor maximo de 0.7, es decir, estamos en régimen subcritico.
Cuando nos encontramos con un flujo en régimen subcritico la infraestructura
hidraulica causa un efecto que se propaga aguas arriba de la presa, sobre eleva
el nivel del agua en la zona de la presa propagandose hacia Andujar, hecho que

los vecinos de Marmolejo y Andujar proclaman desde que se construyo la presa.

Concluyendo, la elevacion de la lamina de agua o el aumento de nuestra
variable Zs se debe al efecto que produce la presa sobre el flujo, ya que este se

encuentra en régimen subcritico propagando el efecto hacia aguas arriba.

A continuacion, mostraremos los Ultimos resultados que se pueden
obtener tras la simulacién y que son de interés para el estudio. Se muestra
primeramente los isocontornos de la velocidad para sus componentes x € y
renombradas con u y v respectivamente, al mismo tiempo que se representa las

lineas de corriente.
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Figura 5.7. Isocontornos de velocidad en direccion x y lineas de contorno para caudal bajo (5000 m3/s),
medio (46000 m3/s) y alto (91000 m3/s) de izquierda a derecha respectivamente.
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Figura 5.8. Isocontornos de velocidad en direccion y y lineas de contorno para caudal bajo (5000 m3/s),
medio (46000 m3/s) y alto (91000 m3/s) de izquierda a derecha respectivamente.
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La Figura 5.8 muestra los isocontornos y lineas de corriente para un
caudal bajo, muestran lo mismo pero para caudales medios y altos
respectivamente. De estos resultados podemos observar la direccion del flujo.
Conforme se aumenta el caudal aparecen las turbulencias existentes una vez
rebasada la presa donde se producen remolinos y reflujos, aunque lo mas
llamativo que se puede observar con estos resultados es la recirculacion del flujo

antes de llegar a la presa.

Esta recirculacion se puede observar en las tres figuras anteriores
sefaladas con un circulo rojo. Esta recirculacion provoca que los sedimentos en
suspension no sigan el cauce natural del rio, esto quiere decir que se quedaran
estancados antes de sobrepasar la presa, o que puede provocar variaciones del

flujo y dafios estructurales en la presa por su acumulacion.

Este proyecto puede ser continuado como se ha dicho en capitulos
anteriores para realizar un estudio de sedimentacion en el rio Guadalquivir a su
paso por la presa de Marmolejo. En este proyecto se realizara una vez expuestos
los resultados un estudio basico de sedimentacion en el cual se utilizara en
namero de Shields. Por ultimo, para acabar de mostrar los resultados obtenidos
sobre la simulacion donde todas las compuertas estan abiertas, expondremos el

modulo de la velocidad, necesario para la obtencién del nUmero de Froude.

La siguiente figura ilustra el médulo de la velocidad para un caudal bajo,
incrementandose mostrando un caudal medio y para finalizar un caudal alto. El
maddulo de la velocidad se muestra como variable necesaria para poder realizar

otros analisis donde necesitamos conocer el mismo.
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Figura 5.9. Mddulo de velocidad para caudal bajo (5000 m3/s), medio (46000 m3/s) y alto (91000 m3/s)
de izquierda a derecha respectivamente.

5.2 Compuertas cerradas

Tras la exposicion de lo obtenido para el caso de que todas las
compuertas de la presa se encuentren levantadas, vamos a explicar los
resultados obtenidos para el caso de tener tres compuertas cerradas sin permitir

el flujo por las mismas.

El procedimiento que se va a seguir para este caso sera el mismo que el
llevado en el anterior caso, con esto acabaremos la parte de resultados acerca
del flujo y efecto que realiza la presa sobre este. Aunque el capitulo no estara
acabado, puesto que finalizard con un apartado del estudio de las particulas
contenidas en el flujo como hemos mencionado anteriormente y se volvera a

mencionar aqui.
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Como hemos mencionado con anterioridad, empezaremos mostrando las
variables que por defecto obtenemos primeramente segun los caudales fijados.
Se ilustraran tres instantes de tiempo y acometeremos su comparativa. Los

resultados son los siguientes:

Primeramente realizaremos una comparativa de la variable h, la cual nos
muestra la profundidad del agua en el cauce estudiado. Desarrollamos esta
variable para un caudal bajo, esto se realizara de la misma forma para el resto
de los valores, mostrando seguidamente los resultados obtenidos conforme
aumentamos el caudal. Es decir, debemos ver los mismos aspectos explicados

anteriormente.
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Figura 5.10. Variable profundidad para caudal bajo (5000 m3/s), medio (46000 m3/s) y alto
(91000 m3/s) de izquierda a derecha respectivamente.
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Se puede observar que cuando el rio lleva una cierta velocidad y toma
una curva, como observamos en la Figura 5.10, el agua se desplaza hacia uno
de los lados, dependiendo de la orientacion de la curva, debido a la fuerza
centrifuga. Esto se puede contemplar en las figuras anteriores y en la figura
donde se muestra h. Ya que el rio no tiene la misma altura, sino que esta varia,
esto se debe a la existencia del meandro. Por lo que podemos decir que donde

menos cota hay mayor deposicion de sedimento habra.

Seguidamente se analizara la variable Zs para cada caudal, ésta muestra
la superficie del agua, con la que podemos observar apoyados con las lineas de
corriente y el numero de Froude muchos detalles para canales abiertos y asi dar
un racionamiento acertado. Solo se mostrara los resultados de Zs y el nimero

de Froude, puesto que la explicacion esta en los resultados anteriores.
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Figura 5.11. Variable elevacién de la superficie de agua para caudal bajo (5000 m3/s), medio
(46000 m3/s) y alto (91000 m3/s) de izquierda a derecha respectivamente.
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Como podemos observar nos encontramos ante la misma situacion que
para las compuertas abiertas en un principio, puesto que contemplamos como la
presa con tres compuertas cerradas produce una variabilidad en Zs similar al
caso anterior, es decir, se produce un aumento de la superficie de la lamina de
agua. Aunque en un principio se pueda pensar que ocurre lo mismo aqui que en
el caso de compuertas abiertas, se comprobara seguidamente que no es asi.

Aunque la variacion es pequeiia.

El aumento de la superficie del agua sera en mayor medida, puesto que
como se menciona anteriormente el aumento del nivel del agua se debe a la
infraestructura hidraulica que esta situada como obstaculo al cauce del rio. En
este caso encontramos solamente tres compuertas obturadas lo que produce

gue el aumento de la superficie del agua sea mayoritario.
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Figura 5.12. Comparacion de variable Zs en distintos puntos del cauce aguas arriba de la presa para
distintos caudales.

Como se observa en la figura anterior los valores de Zs a la llegada de la
presa y media distancia de ésta son mas igualados que en el caso de compuertas
abiertas. Con esta grafica y con las siguientes donde mostramos el nimero de
Froude podemos llegar a la conclusion de que a pesar de las compuertas

cerradas el numero de Froude es maximo. Este valor provoca que el aumento
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de profundidad se propague de idem forma al caso anterior y el caudal en la

entrada de nuestra simulacion provoque una elevacion de la variable Zs y se

difunda hacia la presa.

En la Figura 5.12 contemplamos que el valor de Zs varia en menor medida
gue para compuertas abiertas. Que la diferencia sea menor se debe a que las
compuertas cerradas permite la elevacion de la superficie del agua cerca de la
presa sea igual al punto mas alejado de la infraestructura. Puesto que pese
aumentar el caudal primeramente en la zona mas lejana la transmision de la
superficie se hace a mayor velocidad. Cuando el caudal es grande la variable Zs
se hace mayor cerca de la presa, lo que significa que el desbordamiento es

posible.
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Figura 5.13. Numero de Froude para caudal bajo (5000 m3/s), medio (46000 m3/s) y alto (91000 m3/s)
de izquierda a derecha respectivamente.
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En la Figura 5.13 mostrada anteriormente, para caudales ya medios y
altos el nimero de Froude aguas arribas aparece casi inalterado. Como
podemos observar si comparamos estas graficas con las anteriores de los
resultados sin compuertas podemos concluir que los valores de Fr son menos
en este caso, alcanzando valores entre 0.3 y 0.7 mayoritariamente. Es decir,

estamos en régimen subcritico como en el caso anterior.

Por lo que el efecto que produce la instalacion hidraulica como en nuestro
caso anterior, es la propagacién aguas arriba de la presa del efecto producido,
sobre elevando el nivel del agua en la zona de la presa. La propagacion sera
mas rapida que en el caso anterior puesto que el nimero de Froude es menor y

tenemos cerradas varias compuertas.

A continuacion, mostraremos los udltimos resultados que se pueden
obtener tras la simulaciéon y que son de interés para el estudio. Se observan
primeramente los isocontornos de la velocidad para sus componentes x e y
renombradas con u y v respectivamente, al mismo tiempo que se representan

las lineas de corriente, es decir el movimiento del flujo.
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Figura 5.14. Isocontornos de velocidad en direccion x y lineas de contorno para caudal bajo (5000 m3/s),
medio (46000 m3/s) y alto (91000 m3/s) de izquierda a derecha respectivamente.
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Figura 5.15. Isocontornos de velocidad en la direccion y vy lineas de contorno para caudal bajo (5000
m3/s), medio (46000 m3/s) y alto (91000 m3/s) de izquierda a derecha respectivamente.

La Figura 5.14 muestra los isocontornos de velocidad en la direccion x y
lineas de corriente para un caudal bajo, medio y alto; mientras que la Figura 5.15
ilustra lo mismo pero en direccion y para caudales bajos, medios y altos
respectivamente. De estos resultados podemos observar la direccién del flujo.
Conforme se aumenta el caudal existen turbulencias una vez rebasada la presa
donde se produce remolinos y reflujos. Aunque si comparamos con los
isocontornos y lineas de corriente mostradas en el caso anterior podemos
observar que aguas arriba de la presa no se produce recirculacion del flujo tan

significativamente.

Esta recirculacion produce el mismo efecto descrito anteriormente, es
decir, se muestran torbellinos que pueden producir dafios en la infraestructura
hidraulica. Por ultimo, mostraremos el médulo de la velocidad necesario para la
interpretacion de los resultados que han sido descritos anteriormente y que se

detallaran posteriormente a estos.
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Figura 5.16. Mddulo velocidad para caudal bajo (5000 m3/s), medio (46000 m3/s) y alto (91000 m3/s) de
izquierda a derecha respectivamente.

La Figura 5.16 muestra el médulo de velocidad segun aumenta el caudal.
El modulo se muestra como en el caso anterior porque es una variable necesaria
para poder interpretar otras variables aunque el modulo de la velocidad no tenga

interés fisico.

5.3 Estudio del movimiento de sedimento

Como hemos mencionado a lo largo de este capitulo, se realizara un estudio
sobre el movimiento del sedimento para entender mejor el alcance de este
proyecto. Como se dijo en capitulos anteriores este proyecto se realiza para
predecir con detalle el comportamiento del flujo y sus efectos en la presa de
Marmolejo con el cual se puede acometer un estudio de sedimento causante de

muchos efectos negativos para la presa.
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Primeramente se realizara una introduccién sobre el método elegido para
tener un estudio simplificado del movimiento de sedimento, el método elegido es
el de Shields. Este es el método mas comun para determinar los flujos de
material sélido que son transportados conocidas las variables hidraulicas. En
nuestro caso, los sedimentos que mayoritariamente encontramos en el cauce del
Guadalquivir son limo y arena. Se hace el estudio para arena en el fondo y su
flotacion en el cauce del rio Guadalquivir. El limo se obviara en el analisis puesto
gue su estudio de floculacion esta afectado por el comportamiento cohesivo del

material o que dificulta su observacion, mientras que la arena no es cohesiva.

La teoria de Shields estd basada en el analisis del esfuerzo cortante
adimensional que ejerce la fase acuosa sobre el lecho del canal. Este realiza una
comparacion entre el coeficiente de friccibn y el nUmero de Reynolds a la vez
gue se representan en el mismo las curvas que relacién el tamafio de grano y la

profundidad.

Para la eleccion de estos parametros tenemos que acudir a las
caracteristicas del terreno por el que fluye el rio Guadalquivir. Para entender por
qué nos apoyamos en este diagrama, primeramente se explicara el nUmero
adimensional de Shields, el cual relaciona el coeficiente de friccién con el tamafio

de grano. El nUmero de Shields viene dado:

fv?

Sh=——"—"-———
8 (s —1)gds

Donde:

- f es el coeficiente de friccion.

- veselmodulo de la velocidad de nuestro flujo.

- seslarelacion entre las densidades del sélido y el agua.
- g laaceleracion de la gravedad.

- dso definimos el tamafio del grano.

En nuestro caso entraremos en el diagrama de Moody con la afirmaciéon de

que nuestra profundidad respecto al tamafio de grano es grande, es decir, el

régimen hidraulico es suave, d5°/h — 0 la relacién tiende a cero. Esta condicién

nos permite escoger el coeficiente de friccion necesaria, este valor se obtiene

Escuela Politécnica Superior de Jaén 75



segun observamos en el diagrama de Moody, observando los valores que mas

se acercan a nuestra situacion.

Decidimos la relacion entre tamafio de grano y profundidad segun la zona del
diagrama de Moody para valores entre 0.00005 y 0.00001 obteniendo un valor
de friccion 0.008. La friccion sera una constante utilizada en el namero de
Sheilds.

Tras la eleccion del valor de friccion hay que realizar las simplificaciones
oportunas. La primera simplificacion consiste la relacion entre densidades del

sélido y el agua, en nuestro caso se tomara tanto para arena como para limo una
densidad del sélido 2650 kg/m3 mientras que la densidad del agua es

1000 kg/m3 , es decir, s = 2.65. Quedando el numero de Shields

completamente desarrollado:

_ [
8 (s —1)gds

Este nimero sera el que evaluamos donde variaremos solamente el valor del

Sh

tamafio de sélido, diferenciado entre sedimento fino y grueso:

e Arena fina con un tamafio de 1 mm

e Limo con un tamafo de 0.01 mm

Segun el método elegido podemos distinguir dos valores limites para el
movimiento del sedimento, estos valores caracterizan el inicio de movimiento de

sedimento por arrastre en el fondo del cauce:

e Para arena el valor de Sh debe ser mayor de 0.03

e Paralimo el valor de Sh debe superar el valor de 0.2

Y por ultimo los otros valores limites definen cuando el sedimento pasa de
moverse en el fondo hacia la resuspension del sedimento, estos valores tienen

asociada un porcentaje de posibilidad para la misma:

e Para arena el valor de Sh debe ser mayor de 0.05 con un 20% de

probabilidad para la resuspension del sedimento.
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e Para arena el valor de Sh debe ser mayor de 0.6 con un 42% de

probabilidad para la resuspension del sedimento.

Una vez comprendido el método elegido pasaremos a mostrar los resultados
obtenidos en nuestra simulacién, con los cuales podemos interpretar el
movimiento de los sedimentos en nuestra zona de estudio. A continuacion,

mostramos los resultados para compuertas abiertas y para compuertas cerradas.

5.3.1 Compuertas abiertas

Primeramente dentro de las compuertas abiertas se mostrara los
resultados para arena segun se aumenta el caudal y seguidamente para limo
también segun aumenta el caudal. La Figura 5.15 muestra los resultados para
arena segun aumenta el caudal, es decir, comenzamos con un caudal bajo hasta

uno que alcanzamos valores de caudal elevado.
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Figura 5.17 NUmero de Sheilds para un tamafio de grano de arena fina, se muestra caudal bajo (5000
m3/s), medio (46000 m3/s) y alto (91000 m3/s) de izquierda a derecha respectivamente.
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Como podemos observar, en el resalto hidraulico que se produce en la
presa de Marmolejo, el nimero de Sheilds alcanza un valor maximo, es decir, se
transporta todo el solido en suspension. Para el caudal bajo no se produce
movimiento de arena, Unicamente se observa movimiento del sedimento del
estilo arena aguas abajo de la presa, justamente pasado el resalto hidraulico
donde el flujo es més turbulento.

En la Figura 5.17 para un caudal medio, observamos que aguas arriba de
la presa el nUmero de Shields es elevado, excepto en las orillas y sobre todo en
la orilla interior donde hay una zona mayor con un valor de 0, es decir, tras pasar
el meandro. Los valores maximos que se alcanza estan entre 1 - 0.7 valores a
partir de los cuales la arena resuspende con una posibilidad mayor del 42%.
Aguas abajo, el numero de Sheilds es irregular respecto a sus valores aunque
se produce igualmente el movimiento mayoritario de la arena resuspendida

aguas arriba.

Por ultimo, para un caudal alto como se observa Figura 5.17 se produce
una resuspension y movimiento del sedimento total. En las orillas se desplaza
por el fondo y no atraviesa la presa lo que provoca la acumulacion de sedimentos

y la reduccién del cauce.

Seguidamente se comentard la Figura 5.18 la cual muestra los resultados

de limo para un caudal bajo, en el cual observamos el nimero de Shields.
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Figura 5.18. Nimero de Sheilds para limo en un caudal bajo (5000 m3/s).
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En la Figura 5.18, el numero de Shields es mayoritariamente critico,
alcanza el valor méximo, esto sucede de la misma forma conforme aumentamos
el caudal, se puede decir que segun este analisis se produce una resuspension

total del limo.

5.3.2 Compuertas cerradas

Primeramente dentro de las compuertas cerradas se mostraran los
resultados para arena segun se aumenta el caudal. A continuacién, para limo se
hara una mencion a los resultados obtenidos pero no se mostrara ninguna figura
por brevedad La Figura 5.17 muestra los resultados para arena segun aumenta

el caudal, es decir, de un caudal bajo hasta uno alto.
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Figura 5.19. Nimero de Sheilds para tamafio de grano de arena fina para caudal bajo (5000 m3/s), medio
(46000 m3/s) y alto (91000 m3/s) de izquierda a derecha respectivamente.
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En la Figura 5.19 contemplamos el nimero de Shields para distintos
caudales. Distinguimos como en las zonas de compuertas abiertas en el resalto
se obtiene el valor maximo como en el caso anterior. Para el caudal bajo, como
podemos ver, el nimero de Shields alcanza valores minimos. Unicamente se

produce movimiento del sedimento existente aguas abajo junto a la presa.

En la Figura 5.19 para un caudal medio se observa como aguas arriba
ocurre lo mismo que en el caso de compuertas abiertas, es decir, se produce
una resuspension de los sedimentos. Cuando éstos se encuentran contra la
presa como podemos ver, se produce la sedimentacion en la zona cercana a las
compuertas. Sin embargo, aguas abajo alcanzamos valores superiores a los

minimos para una resuspension de la arena con una probabilidad mayor al 42%.

Para finalizar, cuando tenemos un caudal alto, éste consigue colmar la
presa. Observamos que agua arriba de la presa los valores del numero de
Shields es menor que para compuertas abiertas. Se produce mayor
sedimentacion en las orillas y solamente se produce resuspension en la parte
central del cauce, sin embargo, aguas abajo si se consigue como para caudal

medio una resuspension y movimiento del sedimento.

Para dar por finalizado este capitulo, una vez analizado los resultados
obtenidos para arena, comentaremos el caso donde tenemos particulas de limo.
Para éste no mostraremos resultados porque se consiguen unos resultados
elevados en todo el cauce, el limo se movera completamente segun el método
Shields. Debido a su complicado estudio, puesto que la estimacién del tamafio
de la particula es complicada y éste suele ser muy pequefio, no se sacaran
conclusiones sobre este. No obstante cabe destacar que a pesar de que el
drenaje de estas particulas es muy pobre éstas se transportan en suspension

debido a su reducido peso.
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A lo largo de este proyecto se han desarrollado numerosos aspectos
relativos al drenaje del rio Guadalquivir a su paso por la presa de Marmolejo. En
este capitulo se realiza una revision de los aspectos mas importantes mostrados
en los capitulos anteriores, asi como un resumen de los datos obtenidos mas
relevantes. Ademas, se expondran los trabajos futuros complementarios del

estudio realizado.

En este proyecto se ha presentado el cauce del rio Guadalquivir a simular
y se ha descrito el recorrido aguas arriba de la presa y aguas abajo de la misma,
tanto para mostrar las distintas caracteristicas del cauce, como meandros; como
para mostrar la problematica existente de los sedimentos, esta problemética es

una linea de trabajos futuros.

Seguidamente, se ha descrito el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) que
se ha utilizado para este proyecto, mostrando la precision del mismo. Para el
MDE hemos utilizado el software Global Mapper herramienta descrita
anteriormente, que nos ayuda sobre la eleccion, en una ortofotos, del area de
estudio y las dimensiones de la misma. Ademas, nos permite ver cortes

longitudinales y transversales de zonas concretas del rio.

Una vez se realiza el desarrollo sobre la zona de estudio, se presenta los
métodos elegidos para el desarrollo bidimensional de nuestro estudio,
primeramente se describe las ecuacién de Saint-Venant para aguas someras, ya
que se ha simulado el cauce con el software Dassflow para modelos

bidimensionales.

Para el analisis bidimensional, existe la necesidad previa de realizar un
pre-procesado a la simulacion, donde se establecen las pautas del por qué y el
como del proyecto. Aqui se realiza la malla utilizada para la simulacién, asi
mismo, las condiciones que nos encontraremos en el contorno y en el inicio y fin

de nuestra area de simulacion.

Finalmente, se han ofrecido los distintos resultados para nuestro analisis.

Se ha realizado dos simulaciones tanto para un drenaje con todas las
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compuertas de la presa abiertas, como para drenaje con unas compuertas
abiertas y otras cerradas. Asi como un pequefo estudio del movimiento del

sedimento para comprender su potencial en trabajos futuros.

Para el estudio bidimensional del flujo de agua, se realiza una simulacién
transitoria, puesto que en ningun momento tendremos el mismo caudal de
entrada que de salida. Una vez que definimos que se trata una simulacion
meramente transitoria obtenemos las distintas variables que se estudian y que
nos permiten conocer el comportamiento del flujo; como son la velocidad,

profundidad y el tamafio de la lamina de agua superficial.

En la vision de las variables que se estudian se realiza mediante el
software TecPlot, que nos permite una visualizacion de los resultados, ya que
éste es uno de los formatos de salida de los archivos que nos proporciona el
software Dassflow. Una vez realizado todos estos pasos podemos llegar a las
conclusiones. A continuacion se listan las distintas conclusiones, que a lo largo
del proyecto, se han ido obteniendo, aunque muchas de estas ya han sido

comentadas y descritas en capitulos posteriores.

La primera y mas obvia conclusién que podemos comentar que con el
aumento del caudal se produce un aumento de la variable profundidad y el
aumento del area mojada. El aumento de esta profundidad se realiza en un
pequefio intervalo de tiempo lo que sirve para la validacion de nuestra
simulacién. La profundidad aumentara de mayor medida en la simulacion donde

tenemos compuertas cerradas.

La variable Zs, la cual nos define la superficie de la lAmina de agua, es la
que consideramos de mas importancia para nuestro estudio junto al nUmero de
Froude. Estas variables nos permiten conocer el efecto que tiene la presa sobre
el cauce del rio Guadalquivir. Se observa en la variable Zs como aumenta justo
en las zonas de la presa a la vez que aumenta en la entrada de nuestra
simulacion hasta igualarse, esto se debe a que el flujo se encuentra en régimen
subcritico lo que produce que los efectos de la presa se propaguen aguas arriba

de la presa.
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A continuacion se muestra las componentes de velocidad y su modulo,
con las componentes de la velocidad y las lineas de corriente se observa la
formacion de remolinos que produce la sedimentacion cerca de la presa, este
efectos serd mayor en las compuertas cerradas puesto que retienen el
sedimento, el modulo de velocidad es necesario para realizar el andlisis de
Froude y el estudio basico de Shields sobre movimiento de sedimento.

Por ultimo, acerca del trabajo futuro que se puede realizar sobre nuestro
estudio, podemos llegar a la conclusién segun el método de Shields que para
arena se produce resuspension de sedimentos para caudales altos, aunque la
mayoria del sedimento se moveria en el fondo hasta llegar a la presa, donde
estos sedimentos junto a caudales pueden provocar vibraciones en la presa que

provoquen dafios estructurales y mecanicos.
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