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Resumen: El articulo tiene como objetivo
investigar la sedimentacion en un canal lateral
utilizando el modelo SSIIM. El objetivo
fue identificar los factores que influyen
en el proceso, verificar la confiabilidad
de resultados y proporcionar formas para
mitigar las implicaciones en la operacién y
mantenimiento de la estructura.

Palabras clave: Vertedor de desvio,
Sedimentacion.
INTRODUCCION

Unaobrahidrdulica que seusacomtinmente
en hidraulica fluvial, es el vertedor lateral en
un rio para derivar gastos durante avenidas
extraordinarias. = Cuando se instala un
vertedor lateral, cominmente sélo se toma en
cuenta la derivacion lateral del agua, pero no
del sedimento que esta transporta. Hay que
reconocer que, en la mayor parte de los casos,
tal derivacién de sedimento no representa
una preocupaciéon importante, pero hay casos
donde este fenomeno es relevante, porque
dependiendo del sitio donde se deposite,
puede modificar y reducir la capacidad de
descarga.

El célculo del comportamiento del agua
en un vertedor lateral es un problema
ampliamente abordado, pues se trata de un
escurrimiento clasificado como espacialmente
variado. Sin embargo, el calculo del sedimento
transportado no es un caso trivial pues su
descargadependeademasdel comportamiento
del gasto liquido de la ubicacién del vertedor y
del sedimento transportado.

El articulo tiene como objetivo investigar
la sedimentacion en el Canal de un
vertedor lateral utilizando el modelo SSIIM.
Identificando las caracteristicas del sedimento
que propician la extraccion del rio y luego el
deposito en el canal lateral. Determinar los
factores que influyen en el proceso, analizar
la confiabilidad del resultado y proporcionar
formas para mitigar en el mantenimiento de
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las estructuras.

El software SSIIM se utiliza como
herramienta analitica para los estudios
de viabilidad de proyectos de ingenieria
hidraulica, particularmente la sedimentacién
en estructuras hidrdulicas.

El modelado numérico del flujo y el
movimiento de sedimentos en un vertedor
lateral tiene el potencial de hacer predicciones
cuantitativas de su desempefio en la
extraccion de sedimentos, para representar
una amplia gama de tamafnos de grano. Un
vertedor lateral puede ser capaz de extraer
importantes cantidades de sedimentos vy
tiene un gran efecto en la distribucion del
tamafno del sedimento transportado en los
flujos desviados a un canal lateral, y esto
puede ser mas importante que su efecto en la
reduccion de las concentraciones generales de
sedimentos. Un buen disefio de la toma de un
vertedor lateral puede excluir todo el material
de mayor didmetro, de modo que solo el
material fino ingrese al canal. Si el canal es
capaz de transportar este material fino, la
toma evitara el azolve, lo que de otro modo
serfa un grave problema de sedimentacion.
Tales condiciones solo pueden evaluarse con
una simulacién de los diferentes diametros
del sedimento. Una segunda ventaja del
modelado numérico, es que es mas econémico
que la construccién y las simulaciones en un
modelo fisico.

La sedimentacion es un fendmeno
complejo que se ha transformado en un
fenémeno operativo importante con la
necesidad de mantenimiento en la ingenieria
hidraulica moderna y fluvial en particular. La
acumulacion de sedimentos alolargo del curso
del rio y sus eventuales derivaciones laterales
requieren de mantenimientos importantes,
generalmente después de grandes avenidas.

Los principales objetivos de esta
investigacion se resumen a continuacion:

a) Analizar la capacidad de derivacion de
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sedimento en un vertedor lateral de un
rio, ocasionado por avenidas severas.

b) Determinar la importancia de la
granulometria en la derivacion lateral de
un rio.

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

Un vertedor lateral se instala para derivar
los gastos de pico de una avenida. Esto puede
realizarse cuando hidraulicamente existen
las condiciones para instalar un vertedor
de cresta larga y luego existe un sitio donde
realizar la descarga. Una vez que descienden
los niveles en el rio principal, la descarga
lateral deja de funcionar y nuevamente se
tiene el funcionamiento regular.

En la Fig. 1 se muestra la parte de un
vertedor lateral donde después de una avenida
ha ocurrido depésito de sedimento del cual
se sefiala el espesor. Como se observa, la
obstruccién en el canal de derivacién es
evidente e influye sobre el desvio del gasto
y por supuesto habra que removerse. En el
caso particular que se presenta en la Fig. 1,
el problema se acenttia por la acumulacion
de restos de vegetacion transportada. En la
figura se observa el recubrimiento del fondo
del piso del vertedor y hasta el fondo de la
fotogratia una de las paredes laterales del
canal del vertedor. Sin embargo, nédtese el
gran espesor de sedimento depositado en una
parte del ancho del vertedor.

La conclusion evidente que se obtiene del
planteamiento, es la necesidad de cuantificar el
comportamiento del sedimento en el proceso
de diseno del vertedor.

El problema que esto implica no es sélo
resolver el problema de del comportamiento
de un flujo especialmente variado del agua,
sino el de el comportamiento del sedimento
que transportado y definir la parte que pasa
hacia el vertedor lateral.
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ESTADO DEL ARTE

Lasedimentaciénesunfenémenocomplejo,
que ha surgido como un importante fenémeno
para la operacién y el mantenimiento de
las estructuras en la ingenieria hidraulica
moderna, en la ingenierfa en general y
particularmente en la fluvial. La acumulaciéon
de sedimentos a lo largo del curso de un rio
y su eventual almacenamiento, puede afectar
el ingreso del agua en los sistemas de canales
laterales.

Actualmente existen diferentes técnicas
pararesolver problemas de flujo espacialmente
variado en el disefio de vertedores laterales
(Sotelo, 2002 y Chow, 2000). En un flujo de
estas caracteristicas, a lo largo del vertedor,
cambian tanto el tirante como el gasto el cual
va disminuyendo por la salida de agua a través
de la estructura de derivaciéon. Sin embargo,
determinar la cantidad de sedimento que
puede desviarse por el vertedor lateral es un
problema que en la actualidad so6lo puede
intentar resolverse con modelos fisicos, pues
no existen criterios analiticos confiables para
abordar esta problematica. Afortunadamente
con el desarrollo de modelos matematicos
puede intentarse abordar la problematica,
sin embargo, hay que notar que a la fecha, el
mayor desarrollo lo han logrado los modelos
bidimensionales de rios que no sirven para
este tipo de andlisis que son claramente
tridimensionales y por ende requieren de
modelos que puedan representar la realidad
tridimensional por las caracteristicas del
problema.

El trabajo propone emplear un modelo
numérico tridimensional denominado SSIIM
(Simulation of Sediment Movements In water
Intakes with Multiblock option, Olsen, 2011)
que es de uso libre y presenta ventajas para
abordar la problematica.

Los modelos numéricos dentro de ciertos
limites, permiten investigar el desempefo de
las estructuras de manejo de sedimentos sin
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el uso de modelos fisicos, que generalmente
no proporcionan predicciones cuantitativas
en esta aplicacion. Los modelos numeéricos
proporcionan diferentes tipos de informacion:
predicciones cuantitativas de los tamafios
y cantidades de sedimentos desviados en
las derivaciones laterales, el rendimiento
de las derivaciones de sedimento, zonas de
sedimentaciéon, capacidad de transporte
y patrones de deposicion dentro de las
estructuras. Adoptar un enfoque cuantitativo
para el manejo de sedimentos basado en
simulaciones numéricas tiene muchas
ventajas, la mas importante es la capacidad de
comparar rdpidamente una gama de opciones
de manejo de sedimentos, optimizando el
desempeiio de las estructuras de control de
sedimentos y permitiendo comparar los costos
de construccion de estructuras de control de
sedimentos con una estimacion realista de los
beneficios.

Los principales objetivos de
investigacion se resumen en:

esta

a) Analizar la capacidad de desviacion
de agua y sedimento en una obra de
desvio, particularmente cuando es alta la
concentracion de sedimentos provocada
por avenidas severas.

b) Obtener el diseno basico de
estructuras de control de sedimentos
para ser consideradas en la toma de
decisiones.

La disminucién de la carga de sedimentos,
hacia aguas abajo, normalmente no afecta
de manera significativa el flujo del rio aguas
abajo. Sin embargo, el flujo de sedimentos por
el canal lateral si puede ser significativo (ver
Fig. 1) pero en la medida que no lo obstruya
no habra problema, de hecho si descarga a
zonas amplias agricolas, puede ser benéfico.

Para lograr un disefio ptimo del vertedor
lateral destinado a la desviacion de flujo, es
muy necesario un andlisis adicional sobre la
elevacion apropiada de la estructura. Puede

ayudar a estimar el costo de construccién,
ya que la dimension de las estructuras esta
determinada por la diferencia de elevaciones
entre el fondo y la cresta. Mientras menor
sea la carga sobre el vertedor, sera mas dificil
lograr un flujo estable. Se debe diseniar una
longitud de vertedor que evite que el flujo
espacialmente variado se acentie. Hay que
recordar también que la longitud del vertedor,
es desde el punto de vista econdmico,
importante.

Los procesos de sedimentacién y erosién
que ocurren en el rio aguas arriba dan efecto
al sedimento desbordado ya que afecta el
curso y la velocidad del flujo.

Elflujo de sedimentos de alta concentracién
es dificil de estimar mediante un enfoque
matematico, como se demuestra con diferentes
coeficientes de escorrentia.

Para el desarrollo de una investigacion
completa, hay varias cosas que es necesario
tener en cuenta:

a) Debido al problema de complejidad,
se requiere un estudio mas profundo
sobre sedimentos de alta concentracién.

b) Es necesario escalar el modelo fisico.

¢) Es necesario realizar un estudio sobre
variacion de posiciones y angulos de
estructuras.

d) El experimento puede wusar el
suministro de sedimentos con una
distribucién variada de tamafo de
grano y concentraciéon, de modo que
se pueda desarrollar una ecuacién
matemdtica para predecir el volumen de
sedimentacion.

e) Se deben realizar mas investigaciones
de laboratorio  incorporando la
comparacion de datos de campo a fin de
desarrollar una ecuacion empirica que
se pueda utilizar para investigaciones
posteriores para predecir el volumen de
sedimento desbordado deseado.




Figura. - 3 Modelo fisico de un vertedor lateral




CASO ANALIZADO

En la Fig. 2 se muestra el esquema de una
derivacion lateral en la curva de un rio donde
se pretende emplear el extradds de la curva
para ubicar el vertedor y disponer de una carga
adecuada para desviar parte del flujo hacia el
vertedor lateral. Esta obra es para recortar
el pico de las grandes avenidas y disminuir
el peligro de inundacién aguas abajo. El
agua que se derivara lateralmente durante las
avenidas, viajard hacia una zona lagunar con la
capacidad suficiente para manejar estos picos.
En esa figura L es la longitud de la escotadura,
H es la altura del fondo de la curva hasta la
cresta de la obra de derivacion, “y” es el tirante
de entrada a la escotadura, y “h” la altura total
de la entrada desde la cresta hasta el nivel del
terreno.

El objetivo de las simulaciones realizadas
es saber cdmo influye el tipo de sedimento
en el funcionamiento de la derivaciéon
lateral, ya que en la primera ocasién en que
funciond, almaceno importantes cantidades
de sedimento, ademas de troncos y ramas de
arboles que causaron dafios en la superficie de
recubrimiento de la estructura de derivacién
lateral.

Conviene senalar que adicionalmente, se
construyé un modelo fisico de la estructura
para buscar mecanismos que ayudaran a
aumentar las capacidades de descarga del
vertedor lateral. Dicho modelo fue de fondo
movil, pero no se detecté el depodsito de
sedimento en la estructura. En la Fig. 3 se
muestra el del modelo fisico construido.

Los modelos fisicos son necesarios a la falta
de datos de campo confiables, particularmente
de los sistemas de crecidas, que se necesitan
para configurar y verificar modelos numéricos
de transporte de sedimentos. Los modelos
solo pueden mejorarse y desarrollarse, y
los problemas de sedimentaciéon se pueden
cuantificar adecuadamente mediante

comparaciones con informacién de campo

confiable. Sin embargo, cuando los aplican
ingenieros que conocen los modelos y los
procesos que se estan simulando, los modelos
numéricos de transporte de sedimentos
proporcionan una ayuda inestimable para el
disefo de desviaciones por crecidas.

Sin embargo, el uso de un modelo fisico
para hacer predicciones cuantitativas de la
exclusion de sedimentos esta plagado de
dificultades. El problema es principalmente de
escala. Si el tamafo del sedimento se escala en
proporcion a la escala del modelo principal,
entonces el material requerido se vuelve tan
fino que exhibe propiedades muy diferentes
al prototipo. Se han utilizado con cierto éxito
artificios como el uso de sedimentos livianos
de gran tamafo o modelos de inclinacién,
pero se ha demostrado que es imposible
satisfacer las leyes fisicas para escalar
sedimentos cuando se usa agua como fluido
modelo. En modelos de una escala razonable,
solo se pueden representar los sedimentos mas
grandes, moviéndose como carga del lecho.

En las tablas 1 y 2 se muestran las
granulometrias  de  los  sedimentos
considerados. Uno se denomind como “arena
gruesa’, para distinguirlo del otro “arena
fina’, pero el principal interés es mostrar los
diferentes comportamientos al entrar a la obra
de derivacion.

El gasto empleado en las simulaciones
de 600 m?/s a la entrada con una derivaciéon
lateral de 200 m*/s. Se simularon 12 hrs. de
flujo.

Didametro Velocidad de caida [m/s]
[mm]
0.0010 0.0981
0.0009 0.0921
0.0008 0.0857
0.0007 0.0787
0.0006 0.0710

Tabla 1.- Arena Gruesa




Diametro Velocidad de caida [m/s]
[mm]
0.0005 0.0624
0.0004 0.0524
0.0003 0.0403
0.0002 0.0253
0.0001 0.0098

Tabla 2.- Arena Fina

SIMULACIONES REALIZADAS
CON ARENA GRUESA

En la Fig. 4 se muestra una figura donde se
muestran en planta los vectores de velocidad
en el rio y del canal lateral de derivacién. La
linea roja muestra la posicion de la derivacion
lateral.

EnlaFig.5semuestranlaszonasde depdsito
en el fondo. Y en la Fig. 6 las concentraciones
en el fondo.

SIMULACIONES REALIZADAS
CON LA ARENA FINA

EnlaFig.7 semuestranlaszonasdedepdsito
en el fondo, en la Fig. 8 las concentraciones en
el fondo para la arena mas fina.

Como se observa en la Fig. 7 el deposito de
sedimento obtenido es similar al presentado
en la Fig. 1. Es decir se ha logrado reproducir
el deposito a la entrada del vertedor lateral, a
la entrada del canal.

Otroresultado importante eslo relacionado
con las concentraciones de sedimento. La Fig.
8 muestra la distribucién de concentraciones
para la granulometria de arena fina. Como
puede observarse ya se observa la tendencia a
transportar el material de estas caracteristicas
por el canal lateral tal como se indic6 en la
Fig. 1.

RESULTADOS GENERALES
OBTENIDOS

Enlas Figs. 4 a 8, se muestran los principales
elementos simulados especialmente para el

caso de la arena mas fina. Como se observa,
se logra representar, las zonas de depdsito y
las concentraciones en cualquier punto del
sistema analizado. Estosson sélo dosejemplos
de los diferentes resultados que pueden
obtenerse con el modelo de simulacién. La
utilidad de estos resultados sirve para definir
la conveniencia de instalar el vertedor lateral
en el sitio, o con esa orientacion, o bien de
disefiar elementos necesarios que permitan
mejorar su funcionamiento, en especial en
este caso, ha interesado definir los sitios donde
ocurre el depdsito de sedimento.

Como solo se permite que las inundaciones
mas grandes pasen mas alla del cauce
principal por las crecidas, la mayoria de los
sedimentos transportados al primer punto de
desvio en un esquema de crecidas se deposita
en la zona de derivacién. Los sedimentos
mads gruesos se asientan en el rio (si esto es
posible), y los sedimentos mas finos salen
por la derivacion. Si estos sedimentos finos
pasan por zonas agricolas, los agricultores
agradecen la sedimentacién como fuente
de fertilidad. Los sistemas de crecidas
construyen sus propios suelos, y los sistemas
mads antiguos se caracterizan por depdsitos de
sedimentos finos que tienen muchos metros
de profundidad.

La disminuciéon de la descarga de
sedimentos afecta el flujo del rio aguas abajo,
debido al aumento total de masa a través del
flujo. Cuando baja el flujo aguas abajo, el flujo
de sedimento tendera a depositarse aguas
abajo e influira en el cambio en la direccién
del flujo. El flujo dirigido al canal lateral puede
hacer que el sedimento derivado sea mas alto.

Es necesario sefalar que siempre que
sea posible es conveniente usar todas las
herramientas disponibles, esto es los modelos
tisicos no excluyen a los numéricos y
viceversa. Ya que se llegan a detectar detalles
importantes en los modelos fisicos que a
veces son indetectables en los numeéricos,
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10.1287 m/s

100.0 m

Level2

Figura. - 4 Planta de la curva de un rio y ubicacion del canal del vertedor lateral.

Legend

1.039844
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0.336812
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100.0 m

Bed levelchanges, min=-0.0147 m, max=1.0398 m

Figura. - 5 Depdsito de arena gruesa.

Legend
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—— 0.060000
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Concentration, level 2, size 0, min=1.500e-002, max=2.850e-001

Figura. - 6 Concentraciones de sedimento en el fondo de material grueso.




Legend
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Figura. - 7 Depdsito de arena fina.

Legend
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Figura. - 8. Concentraciones de sedimento en el fondo de material fino.




por ejemplo, se recomienda tomas en angulo
recto para rios cargados de limo. Los modelos
tisicos y numéricos y la experiencia de campo
demuestran que las tomas frontales desvian
el minimo de carga del lecho a los canales.
La proporcion de carga del lecho en el flujo
desviado aumenta a medida que aumenta el
angulo de desviacion. Larazon es que el menor
momento de los flujos cerca del lecho de un
canal los hace mas facilmente desviables si se
cambia el flujo. En las tomas de crecidas, el
angulo de desviacion solo es relevante durante
los caudales altos, cuando el agua pasa sobre
el vertedero.

CONCLUSIONES

El modelado numérico del flujo 3D y el
movimiento de sedimentos en la vecindad
de una toma tiene el potencial de hacer
predicciones cuantitativas de su desempeiio
para extraer los sedimentos, sin problemas
para representar una amplia gama de tamafios
de grano. Una derivacion lateral de sedimentos
tiene un gran efecto en la distribucién
del tamafio de los granos de sedimentos
transportados en los flujos desviados al canal,
y esto puede ser mds importante que su
efecto en la reduccion de las concentraciones
generales de sedimentos. Una entrada con un
rendimiento de extraccion moderado puede
extraer todo el material mas grueso, de modo
que solo el material fino ingrese al canal. Si
el canal es capaz de transportar este material
fino, la toma evitara lo que de otro modo seria
un grave problema de sedimentacion. Tales
condiciones solo pueden evaluarse con una
predicciéon tamaifo por tamano del sedimento
excluyendo el rendimiento. Una segunda
ventaja del modelado numérico es que puede
ser mucho mas econdémico que construir un
modelo fisico.

En el trabajo realizado se muestran los
resultados de una caracterizacion del material
sélido, en un vertedor de canal lateral de un
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rio. Tradicionalmente este analisis puede
hacerse empleando modelos fisicos con las
limitaciones que ello implica, (distorsion,
el costo econémico, etc.). Sin embargo,
se muestra en este trabajo que es posible
caracterizar el comportamiento del sedimento
enunvertedorlateral,empleandolasimulacién
numérica. Sin embargo, tal simulacion debe
realizarse en un modelo tridimensional para
representar correctamente el fenémeno, ya
que normalmente los vertedores laterales en
rios se desplantan muy cerca de la superficie
del cauce del rio principal. Los resultados
obtenidos muestran que es posible definir
las concentraciones de sedimento para
cada didmetro representativo de la curva
granulométrica empleada, y ain mas, es
posible definir los sitios de depodsito del
material en el fondo del canal de derivacion,
si este ocurriera.

Ha sido posible simular el comportamiento
del sedimento en el prototipo de wuna
derivacién lateral, a través de la simulacién
con un modelo 3D.

Conviene hacer aqui una reflexion sobre el
material en suspensidon que es de lavado. Este
tipo de material es menor que 0.000lmm vy
generalmente se debe al fenémeno de erosién
laminar en las cuencas. Este tipo de material
no se deposita facilmente y normalmente
viaja con las avenidas. Debe ser claro que este
tipo de sedimento no es el que se trata en este
trabajo.

Para lograr un diseflo dptimo de un
vertedor lateral destinado a la derivacion de
flujo, es necesario un andlisis adicional hacia
la elevacion apropiada de la cresta. Una
mayor diferencia de elevacién provocara un
mayor costo para construir una cresta mas
alta de mayor longitud. Se debe disefar la
longitud de la estructura de control de modo
que no sea demasiado corta o demasiado
larga, ya que una distancia demasiado corta
puede hacer que gran parte de los sedimentos
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se transporten al canal lateral. El ancho de la
cresta se determina considerando el resultado
del célculo del gasto hacia aguas abajo y la
capacidad de transporte del canal lateral. El
porcentaje del volumen de desviacion lateral
se puede controlar desde la elevacién del
aliviadero del canal lateral.

El software SSIIM se puede utilizar como
poderosas herramientas para los estudios de
viabilidad de proyectos, particularmente la
sedimentacion en estructuras hidraulicas.

En resumen:

a) La capacidad de desvio del rio depende
de la cantidad y el mecanismo del flujo
de sedimentos desde aguas arriba y la
diferencia de altura de la estructura de
control.

b) El volumen de sedimento desbordado
esta en funcién de la granulometria del
sedimento transportado.

c) Los procesos de sedimentacion y
erosion que ocurren en el rio aguas arriba
dan efecto al sedimento desbordado ya
que afecta el curso y la velocidad del
flujo.

d) El fluyjo de sedimentos de alta
concentracion es dificil de estimar
mediante un enfoque matematico.

RECOMENDACIONES

De la investigacion, hay varias cosas que es
necesario tener en cuenta:

a) Debido a la complejidad problema,
se requiere un estudio profundo sobre
sedimentos de alta concentracion.

b) Es necesario realizar un estudio sobre
la variacion de ubicaciones y angulos de
las estructuras para controlar el flujo de
sedimento en la direccién deseada.

c) Se deben realizar mas investigaciones
de laboratorio incorporando la
comparaciéon de datos de campo, a

fin de desarrollar una interpretacion
o generaciéon de ecuaciones que se
pueda utilizar para investigaciones
que permitan predecir el volumen
sedimentado

d) Los modelos 3D permiten no sélo
analizar el flujo de sedimento, sino
la mejor orientacién y posicion de la
estructura de derivacion.
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