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No solo en el ambito de la ingenieria fluvial, sino, cada vez mds en otros campos de la ingenieria, la
modelizacion es una herramienta que permite reducir costes, y mejorar los rendimientos de las obras
acometidas.

Para el desarrollo de proyectos de estabilizacion de taludes en rios nos apoyamos en las modelizaciones
hidroldgico-hidrdulica y de mecdnica de suelos, complementadas con las tecnologias LIDAR, para obtener la
topografia. Todo esto nos permite prever cmo van a reaccionar las actuaciones realizadas frente a condiciones
normales y limite.

Debido al desarrollo de medios computacionales, cada vez mds potentes, se ha producido un avance
significativo en la ingenieria fluvial con los modelos hidrdulicos bidimensionales. Tales modelos ya no
contemplan el flujo del agua en una sola direccion, como lo hacian hasta hace poco los modelos existentes, y al
considerar este en dos direcciones, han permitido aumentar significativamente la precision en el cdlculo de
velocidades y tensiones. Respecto de la modelizacion de la mecdnica de suelos, resulta fundamental poder
asegurar la estabilidad de estos, tanto una vez terminados los trabajos como en el transcurso de los mismos (Ej.
paso de maquinaria).

1. INTRODUCCION

La modelizacién es una herramienta que permite reducir costes, y mejorar los rendimientos
de las obras acometidas. El aumento de la capacidad computacional de los equipos
informaticos ha permitido hacer modelos matematicos cada vez mas complejos, abarcando
cada vez mas variables. Entendiendo por modelo matematico el conjunto de hipodtesis y
relaciones de las variables que describen un fendmeno, que conduce a un problema
matematico que es necesario resolver mediante las técnicas apropiadas.

En muchos casos las ecuaciones que rigen los fendmenos fisicos no pueden resolverse
analiticamente, por ejemplo, las ecuaciones de Saint Venant todavia no tienen solucion, por
lo que es necesario utilizar métodos aproximados mediante un proceso de computacion,
siendo los mas utilizados los métodos de elementos finitos y el de diferencia finitas. El
primero, discretiza el medio en que tiene lugar el fendmeno en estudio utilizando
comunmente una red de tridngulos o malla, mientras que el segundo, utiliza de manera
global la red de rectangulos, que es menos complicada, y proporciona una descripcion
suficiente de los contornos. La esencia de éste método de diferencia finitas, es sustituir los
sistemas de ecuaciones diferenciales parciales que rigen el fendmeno en estudio, por
sistemas de ecuaciones algebraicas proporcionando valores en los puntos de la malla
mediante la solucién de métodos explicitos e implicitos.



La precisidon de los modelos matematicos esta intimamente ligada a su costo de explotacién,
por lo que deben tomarse en cuenta los siguientes factores: exactitud de los datos iniciales,
tipo de fendmeno a estudiar, exactitud de las ecuaciones.

La modelizacion llevada a cabo en las obras fluviales, son principalmente dos: la
modelizacion hidraulica, que recoge informacion sobre procesos erosivos y de inundacion,
etc. y, la modelizacion de estabilidad de taludes, que no solo indica la superficie de
deslizamiento mads probable si no un factor de seguridad de la misma. De manera
complementaria se requiere de otras herramientas auxiliares, como son la modelizacién
hidrolégica (que en la mayoria de las ocasiones va unida al modelo hidraulico), y la
tecnologia LIDAR, para obtener la topografia y las correspondientes mallas. Todo esto nos
permitira prever cobmo van a reaccionar las actuaciones realizadas frente a condiciones
normales y limite.

2. MODELIZACION HIDROLOGICA-HIDRAULICA

La modelacién se usa para estudiar situaciones dificilmente observables en la realidad,
estimar las condiciones de fallo de una estructura o simular avenidas poco frecuentes. En
este sentido la modelacién ha resultado ser una pieza muy importante del disefio y
seguimiento de las técnicas de bioingenieria o actuaciones en cauces. Sin embargo las
modelaciones o simulaciones deben tener un proceso de calibracién, donde se ajusten
variables como la rugosidad, escorrentia, etc. ya bien sea con mediciones tomadas en campo
o analisis de sensibilidad.

En el disefio los modelos hidrolédgicos resultan una herramienta fundamental para ayudar a
estimar el caudal de disefio, cuando no se dispone de estacion de aforos o el cauce no esta
regulado. Se lleva usando muchos afios y por el momento no ha sufrido muchas variaciones.
Esto se debe a que para la fiabilidad o exactitud que representa de momento no se han
requerido calculos mas complejos.
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Figuras 1y 2. Resultado de las modelizaciones hidroldgicas realizadas en el arroyo Piedrald (Ciudad Real)



2.1. Modelizacion hidraulica

Es en la modelizacién hidrdulica donde mas evolucidon se ha observado, especialmente tras la
apariciéon del entorno GID de libre difusidn, que ha permitido desarrollar a partir de ella,
diversas aplicaciones también de libre difusion que en este entorno son capaces de
modelizar las ecuaciones de Saint Venant (una simplificacion de las mismas 2D, para aguas
someras). El entorno GID, de pre/postproceso grafico permite tratar modelos geométricos
altamente complejos y generar mallas y otros datos requeridos para el analisis.
Posteriormente, pueden visualizarse en él los resultados del analisis mediante diversas
técnicas graficas.

Hasta hace poco (incluso hoy en dia) el calculo hidraulico se relegaba a la ecuacion de la
energia en su versién unidimensional, asi como las ecuaciones de los momentos en
situaciones en las que el perfil de la superficie del agua es rapidamente variado. Existiendo
diversos softwares, tanto comerciales como de libre difusion. Esta herramienta ha dado muy
buenos resultados en zonas donde el flujo del agua es unidireccional y relativamente
constantes, como son el caso de canales, rios con condiciones uniformes. Sin embargo
existian dudas de la respuesta de estas herramientas en zonas donde el flujo no es
claramente unidireccional, asi como cuando se requerian datos de precision en variables
mas complejas como velocidades y tensiones.

Aunqgue los modelos bidimensionales resuelven los problemas planteados anteriormente y
responden a las expectativas que se tiene de ellos en el disefio de obras, también son
susceptibles de mejorar ya que todavia consideran simplificaciones, como la consideracion
de las velocidades medias como constante a lo largo de un calado medio (ver figura 1).
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Figura 3. Distribucion de velocidades

Ya existen modelos tridimensionales, o también llamados modelos de particulas. Sin
embargo, hoy por hoy todavia no se puede generalizar su aplicacion en el disefio de cauces
dado su elevado coste computacional. Se reservan para el disefio de elementos muy
concretos, como desaglies de presas, disefio de alaves, etc. Ademas en el disefio de obras
fluviales todavia no se ha encontrado la necesidad de recurrir a ellos dado que los modelos
bidimensionales cumplen las expectativas.



2.2. Experiencia del grupo Tragsa en la utilizacion de modelos

En el grupo Tragsa, los modelos se han usado para el disefio de obras de restauracion de
cauces, estabilizacion de taludes (frente a erosiones), disefio de obras fluviales y
particularmente para el “Proyecto de |+D+i de optimizacion de técnicas de bioingenieria para
la mejora del estado ecoldgico y estabilizacion de margenes de los rios”. Particularmente en
el citado proyecto se han querido comparar los datos obtenidos por los modelos
unidimensionales y bidimensionales. Ademas en este proyecto no solo han determinado las
zonas mas susceptibles de erosionarse, si no que han contribuido también a determinar las
dimensiones de las técnicas para evitar el lavado del material, su ubicacion mas optima
dentro del cauce, o el efecto que producen aguas arriba y abajo de las mismas.
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Figuras 4y 5. Resultado de la modelizaciones hiddulicas;' se muestra el diagmetro critico con el caudal simulado (simulacion
realizada con IBER)(figura izqda.) y simulacion realizada con Hec-Ras donde la cota de la Idmina de agua ha definido la

altura de la empalizada (figura dcha.)

Uno de los objetivos del proyecto ha sido definir los valores limite que soportaba cada
técnica y para ello los modelos hidraulicos han sido de gran importancia. Con cada episodio
de avenida, se ha realizado un recuento de danos, relacionando cada uno de esos dafios con
esa avenida y a través de los modelos hidraulicos con una velocidad, tensiéon y potencia
disipada.

Maxima velocidad presentadas ya en cada técnica
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Figuras 6y 7. Resultado de las modelizaciones hidrdulicas: velocidades soportadas por el biorrollo para un determinado
caudal (figura izqda.), y las mdximas velocidades soportadas por las técnicas (figura dcha.)

El principal condicionante de los modelos hidraulicos ejecutados en este proyecto respecto a
otros modelos convencionales, es la definicidon de la geometria. Para modelados destinados



al cdlculo de zonas inundables la precisidn necesaria, no suele requerir MDT con
resoluciones mayores de 1m, y la zona de estudio, es una zona de gran amplitud. Sin
embargo, para los modelos usados en el presente proyecto la llanura de inundacién no tiene
relevancia, ya que los datos mas relevantes junto con el caudal, son la velocidad y la tensién
en el cauce. Ademas las variaciones mas significativas de estos datos se producen mientras
se llena la caja del cauce, una vez rebasadas las variaciones en el cauce no son importantes.
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Figura 8. Curva de gasto del arroyo Piedrala (Ciudad Real), donde se aprecia como varia progresion del calado a partir de
que el agua rebase el cauce

Por lo anteriormente comentado, la geometria usada en estos modelos ha diferenciado muy
claramente la precision usada en la llanura de inundacién de la del cauce. Para representar
la llanura de inundacion se ha usado el MDT de libre descarga, proporcionado por el
Instituto Geografico Nacional de 5mxm En cambio para definir la geometria del cauce se ha
usado:

. Tecnologia LIDAR con resolucidn de 1 punto cada 25cm, informacién que hay
que filtrar y depurar hasta generar el MDT, libre de vegetacién, que respete las lineas
de rotura, etc.

° Levantamiento topografico, donde en cada linea de rotura se toman por lo
menos 2 puntos por metro lineal.



Figura 10. Imagen de las lineas de rotura tomadas para definir la geometria del cauce

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el transcurso del proyecto de I1+D+i se han observado los siguientes resultados en cuanto
a los tipos de modelos y a la modelizacién en general.

3.1. Comparacion de modelos hidraulicos

En las primeras fases del proyecto se sopesd la conveniencia de usar modelos
unidimensionales o bidimensionales. En un principio se empezd con modelos
unidimensionales para las actuaciones de menor entidad, aunque poco a poco fueron
sustituyéndose por modelos bidimensionales. En este sentido, hay que tener en cuenta que
los esfuerzos para conseguir un estudio unidimensional son menores, y hasta ahora para
labores como calcular el Dominio Publico Hidrdulico (DPH), se han venido usando estos,
obteniendo buenos resultados. Como se aprecia en la imagen siguiente, no hay diferencias
significativas en las variaciones del calado entre ambos modelos (imagen procedente del
estudio hidrdulico en el rio Linares).
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Figura 11. Grdfico comparativo de calados, entre un modelo unidimensional y bidimensional



No obstante para caracterizar la distribucion de velocidades en una seccién, las
simplificaciones adoptadas por los modelos unidimensionales dan diferencias mas
significativas con respecto a la modelizacién bidimensional (grafico procedente del estudio
hidraulico del rio Linares).
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Figura 12. Grdfico comparativo de velocidades, entre un modelo unidimensional y bidimensional

Estas diferencias se ven acentuadas si se estudian variables como la tensidon de corte o la
potencia disipada (graficos procedentes del estudio hidraulico del rio Linares).
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Figura 13. Grdfico comparativo de tensiones, entre un modelo unidimensional y bidimensional

Cuantitativamente, las desviaciones entre los resultados de los calados son como maximo de
un 20 por ciento, entre el modelo unidimensional y bidimensional, mientras que en el
analisis de la velocidad esta diferencia llega al 400 por ciento, diferencia que aumenta adn
mas si cabe en el estudio de la tensién. Ademas, el coeficiente de correlacion entre los
calados de ambos modelos es de 0,75 mientras que los coeficientes de correlacion de
velocidades y tensiones entre los modelos unidimensionales y bidimensionales son de -0,018
y 0,027 respectivamente. De esto se puede deducir que los modelos unidimensionales se
pueden usar para aproximar un valor del calado, mientras que se deben descartar para el
calculo de velocidades y tensiones.



Por lo tanto el proyecto de I+D+i contempla la caracterizacién hidraulica de diferentes
actuaciones por medio de modelos bidimensionales. El objetivo principal de dichos modelos
ha sido aproximar los valores de calado, velocidad, nimero de Froude, tensién tangencial, y
potencia disipada en cada punto, para un determinado caudal, obteniendo asi no sélo los
parametros de calculo sino también los lugares del cauce mas criticos para situar la técnica
optima.

Los modelos bidimensionales han ido acompafiados por modelos unidimensionales,
principalmente por dos razones:

. Para complementar los estudios bidimensionales. Por ejemplo, para estudiar
la potencia disipada se considera muy util ver como varia la linea de energia.
° Para comparar los resultados, aunque hay que tener en cuenta que los

modelos unidimensionales obtienen resultados medios en la seccién y los
bidimensionales dan resultados en cada punto de la misma.

3.2. Conclusiones de la modelizacion

A partir de la experiencia acumulada se realizan las siguientes consideraciones:

. La calidad del modelo depende totalmente de su capacidad descriptiva del
sistema fisico en términos de topografia, de los datos de rugosidad, la
representatividad de las ecuaciones y los métodos numéricos aplicados.

o La simulacion de estructuras intercaladas en los cauces como puentes,
azudes, etc. es mas practica en modelos unidimensionales que en modelos
bidimensionales. En los primeros hay desarrollada e implementada formulacion
empirica, que describen adecuadamente el comportamiento de estos elementos.
Como ejemplo claro, la discretizacion del puente en el rio Ara en el modelo Hec-Ras
permite una representacion detallada de su geometria, parametros caracteristicos y
condiciones de funcionamiento que el modelo bidimensional no lo permite de forma
tan practica.

. Los modelos bidimensionales permiten una mejor visualizacion general de
propiedades en zonas concretas del area de estudio que en el modelo unidimensional,
los ultimos requieren un nivel técnico mayor para una interpretacién de los resultados.
Con este tipo de modelos se ha obtenido mayor precision en los datos como
velocidades y tensiones presentadas en el cauce.
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Figuras 14 y 15. Resultado de modelo bidimensional del rio Linares (Gualajara), donde se aprecian las velocidades que
han afectado a diferentes técnicas (izqda.), y direccidn de los vectores de la velocidad (dcha.)

4. MODELIZACION GEOTECNICA

La estabilidad del talud en rios difiere de los taludes convencionales, ya que en este caso
también hay que sumar el efecto de la erosién producida en el pie del talud por la corriente
del agua. Este fendmeno ademds es reiterativo, ya que la socavacién provoca la
inestabilidad, que si se desestabiliza a su vez provoca terreno disgregado mas facilmente
erosionable. Aunque ya se ha trabajado en la posibilidad de modelizar ambos fenédmenos,
todavia no se ha conseguido. Por este motivo, para el estudio de esta situacion se deben
estudiar las dos situaciones por separado.

Para el andlisis de la estabilidad de taludes se recurrido a método de Morgenstern-Price que
es un método general de cortes realizados en la base del equilibrio limite. Por este método
se establece la superficie de fallo mas desfavorable, asignandole el coeficiente de seguridad
correspondiente. Como pasaba anteriormente con los modelos hidrdulicos esta solucién se
obtiene gracias a la resolucién por elementos finitos, obtenida por las sucesivas iteraciones
de un modelo matematico.

Los modelos geotécnicos han ayudado a determinar el coeficiente de seguridad, cargas
admisibles del talud, asi como las dimensiones que deberian tener las técnicas para
contribuir eficazmente a la estabilizacion del talud.

Elevacion
Elevacién

Distancia Distancia

Figuras 16 y 17. Resultado de las modelizaciones geotécnicas en el arroyo Linares (Guadalajara)

5. NUEVAS LINEAS DE INVESTIGACION

Durante el transcurso de los distintos proyectos y experiencias en el disefio de obras
fluviales, se ha visto la conveniencia de insistir en el estudio de las siguientes lineas a fin de



continuar con la definicion del comportamiento de los taludes en la hidraulica fluvial,
resultando la modelizacion matematica un papel fundamental:

Afeccidn del sistema radicular de las plantas en los pardmetros que definen
las propiedades mecanicas del suelo.

Efecto de la maxima erosion transitoria: se ha observado que en funcion de la
formulacion escogida existen grandes diferencias.

Degradacién de las técnicas de bioingenieria: se considera necesario
determinar cuanto tiempo tardan en degradarse.

Efecto de la supresidon en taludes: aunque se han observado procesos de
inestabilidad de taludes y se han corregido y solucionado, se considera que aun se
puede optimizar el proceso de disefio de medidas correctoras.

Adaptacion de especies de ribera debido a intrusidn salina. En actuaciones
proximas a desembocaduras, especialmente donde los procesos de marea son muy
activos, han existido pobres porcentaje de brotacién de determinadas especies
relacionados con la salinidad del terreno.



