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1. PRESENTACION

Iber es un modelo numérico de simulacién de flujo turbulento en lamina libre en régimen no-
permanente, y de procesos medioambientales en hidrdulica fluvial. El rango de aplicacion de Iber abarca
la hidrodindmica fluvial, la simulacién de rotura de presas, la evaluacién de zonas inundables, el calculo

de transporte de sedimentos y el flujo de marea en estuarios.

El modelo Iber consta actualmente de 3 mddulos de calculo principales: un médulo hidrodindmico, un
moédulo de turbulencia y un médulo de transporte de sedimentos. Todos los mddulos trabajan sobre
una malla no estructurada de voliumenes finitos formada por elementos triangulares o cuadrilateros. En
el médulo hidrodindmico, que constituye la base de Iber, se resuelven las ecuaciones de aguas someras
bidimensionales promediadas en profundidad (ecuaciones de St. Venant 2D). El mdédulo de turbulencia
permite incluir las tensiones turbulentas en el cdlculo hidrodinamico, pudiéndose utilizar para ello
diferentes modelos de turbulencia para aguas someras con diferente grado de complejidad. En la
versiéon actual se incluyen un modelo parabdlico, un modelo de longitud de mezcla y un modelo k-€. El
maddulo de transporte de sedimentos resuelve las ecuaciones de transporte de fondo y transporte
turbulento en suspensidén, calculando a partir del balance de masa de sedimento la evolucion de la cota

de fondo.

En este manual se realiza una descripcion detallada de las ecuaciones y modelos incluidos en los

diferentes mddulos de cdlculo de Iber, asi como de los esquemas numéricos utilizados.
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2. MODULO HIDRODINAMICO

2.1. Introduccion

El mdédulo hidrodindmico resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en profundidad,
también conocidas como 2D Shallow Water Equations (2D-SWE) o ecuaciones de St. Venant
bidimensionales. Dichas ecuaciones asumen una distribucion de presién hidrostatica y una distribucidn
relativamente uniforme de la velocidad en profundidad. La hipdtesis de presion hidrostatica se cumple
razonablemente en el flujo en rios, asi como en las corrientes generadas por la marea en estuarios.
Asimismo, la hipdtesis de distribucion uniforme de velocidad en profundidad se cumple habitualmente
en rios y estuarios, aunque pueden existir zonas en las que dicha hipdtesis no se cumpla debido a flujos
locales tridimensionales o a cufias salinas. En estos casos es necesario estudiar la extension de dichas
zonas y su posible repercusion en los resultados del modelo. En la actualidad, los modelos numéricos
basados en las ecuaciones de aguas someras bidimensionales son los mas utilizados en estudios de
dinamica fluvial y litoral, evaluacidn de zonas inundables, y cdlculo de transporte de sedimentos y

contaminantes.

2.2. Ecuaciones hidrodinamicas

En el médulo hidrodinamico se resuelven las ecuaciones de conservacién de la masa y de momento en

las dos direcciones horizontales:

2 phU, U 2 AL
ahUX+8hUX+ Y =—gh aZS+TS—'X—h—gh—a—p+29sin?bUy+8hTXX+ Txy+MX

ot OX oy oxX p p p2o ox oy

ohUu, ohU U, ohU? 2 oht, oOhtf
Y + . Y :—gh%+rs—'y—rb—’y—gh—a—p—Z§2sin7LUX+J+J+MY

ot OX oy o p p p2oy ox oy

en donde h es el calado, Uy, U, son las velocidades horizontales promediadas en profundidad, g es la
aceleracién de la gravedad, Z; es la elevacién de la lamina libre, ts es la friccion en la superficie libre
debida al rozamiento producido por el viento, 1, es la friccion debido al rozamiento del fondo, p es la
densidad del agua, Q es la velocidad angular de rotacién de la tierra, A es la latitud del punto

considerado, t°, texy, teyy son las tensiones tangenciales efectivas horizontales, y Ms, Mx, My son
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respectivamente los términos fuente/sumidero de masa y de momento, mediante los cuales se realiza la

modelizacién de precipitacidn, infiltraciéon y sumideros.
Se incluyen los siguientes términos fuente en las ecuaciones hidrodindmicas:
= Presidn hidrostatica
= Pendiente del fondo
= Tensiones tangenciales viscosas y turbulentas
= Rozamiento del fondo
= Rozamiento superficial por viento
= Precipitaciéon
= |nfiltracion

Se modelan asimismo los frentes seco-mojado, tanto estacionarios como no estacionarios, que puedan
aparecer en el dominio. Dichos frentes son fundamentales en la modelizacién de zonas inundables en
rios, asi como en estuarios. De esta forma se introduce la posibilidad de evaluar la extensién de zonas

inundables en rios, asi como el movimiento del frente de marea en estuarios y zonas costeras.

2.3. Friccion de fondo

El fondo ejerce una fuerza de rozamiento sobre el fluido que es equivalente al rozamiento con una
pared, con la particularidad de que, en general, en ingenieria hidrdulica la rugosidad del fondo es

elevada, como ocurre en rios y estuarios.

La friccién del fondo tiene un doble efecto en las ecuaciones de flujo. Por un lado produce una fuerza de
friccion que se opone a la velocidad media, y por otro lado, produce turbulencia. Ambos efectos se
pueden caracterizar por la velocidad de friccion u;, que no es mas que una forma de expresar la tension
tangencial de fondo con unidades de velocidad:

T
b
U, = -2

\p

donde T, es el mddulo de la fuerza de friccidn de fondo, y p es la densidad del agua.

En los modelos promediados en profundidad no es posible calcular la velocidad de friccién por medio de
funciones de pared estandar, tal y como se hace en los contornos tipo pared, ya que las ecuaciones no

se resuelven en la direccidn vertical. Por lo tanto, es necesario relacionar la velocidad de friccion u¢ con
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la velocidad media promediada en profundidad mediante un coeficiente de friccion. La tensidn de fondo

se puede expresar como:
=pu? =pC,|U/’
T, =pus =P f‘ ‘

en donde C; es el coeficiente de friccion de fondo. Existen diferentes expresiones que permiten
aproximar el coeficiente de friccion C;. La mayor parte de ellas asumen flujo uniforme en canal con un

perfil logaritmico de velocidad en profundidad.

A diferencia de los modelos 1D, en los modelos 2D el radio hidraulico deja de definirse como area de la
seccién mojada entre perimetro mojado, ya que en 2D no tiene sentido el definir una seccién
transversal. Tomando una columna de fluido de anchura Ax y calado h, el radio hidraulico se calcularia

como:

A :hAX:h

"Tp AX

m

Por lo tanto, en los modelos 2D es lo mismo hablar de radio hidrdulico y de calado.

La friccién de fondo se evalia mediante la formula de Manning, la cual utiliza el coeficiente de Manning

n como parametro. La férmula de Manning utiliza el siguiente coeficiente de rugosidad:

r]2

Ci =g i
2.4. Rozamiento superficial por viento

La fuerza de rozamiento realizada por el viento sobre la superficie libre se puede calcular a partir de la
velocidad del viento a 10 metros de altura y un coeficiente de arrastre, utilizando la ecuacién de Van

Dorn (1953):
1.=pC., V.2
S p vd 10

donde p es la densidad del agua, V,, la velocidad del viento a 10 metros de altura y C,q es el coeficiente

de arrastre superficial. Por defecto se toma un coeficiente de arrastre de C,4 =2.5 10°°,
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2.5. Tensiones efectivas

Las tensiones efectivas horizontales que aparecen en las ecuaciones hidrodinamicas incluyen los efectos
de las tensiones viscosas, de las tensiones turbulentas y los términos de dispersién debido a la no

homogeneidad en profundidad del perfil de velocidad.

en donde t;; son las tensiones viscosas, U'; u'j son las tensiones turbulentas (también llamadas

tensiones de Reynolds), y D;; son los términos de dispersion lateral:

Dij :i ZZ:(Ui —Hi)(Uj —ﬁ,-)dz

Los términos de dispersidon se desprecian en las ecuaciones 2D-SWE (hipdtesis de perfil de velocidad
uniforme en profundidad), debido a la imposibilidad de calcularlos de forma general con un modelo
promediado en profundidad. Su importancia serd mayor cuanto menos uniforme sea el perfil de
velocidad en profundidad. Una situacion tipica en la que estos términos pueden cobrar importancia es

en canales con codos o radios de curvatura pequefios, asi como en la confluencia de canales (Figura 1).

‘ Za

\ 4

Figura 1. Flujos secundarios (izquierda) y perfil vertical de velocidad (derecha). Principales causas de los términos

de dispersion.

Las tensiones viscosas se calculan a partir de la viscosidad cinematica del fluido (v ) como:

\Y aU| aUJ
Tjj =V + —
oX;  0X,

En general, excepto cerca de las paredes, y excepto en flujo laminar, el orden de magnitud de las
tensiones viscosas es mucho menor que el del resto de los términos que aparecen en las ecuaciones

hidrodinamicas.
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Las tensiones turbulentas son varios 6rdenes de magnitud mayores que las tensiones viscosas,
especialmente en zonas de recirculacion, en donde la produccion de turbulencia es elevada. En el caso
de las ecuaciones de aguas someras bidimensionales las tensiones turbulentas constituyen 3 nuevas
incégnitas a calcular, que sumadas al calado y a las velocidades U,, U, producen un total de 6 incégnitas.
Esto es lo que se conoce como problema de cierre de la turbulencia, porque es necesario resolver un
conjunto de 3 ecuaciones con 6 incégnitas. Debido a ello, es necesario utilizar un modelo de turbulencia
gue permita calcular dichas tensiones turbulentas. La mayoria de los modelos de turbulencia calculan

los términos de difusion turbulenta a partir de la siguiente expresion:

Louy; o au,

Vt
8xj 6xj axj

donde v, es la viscosidad turbulenta, que se calcula mediante el modelo de turbulencia. El problema

radica en que no existe un modelo de turbulencia universal, que permita calcular de forma precisa las
tensiones turbulentas, por lo que a lo largo del tiempo se han ido desarrollando diferentes modelos de
mayor o menor complejidad. La formulacién de Boussinesq es utilizada por todos los modelos de

turbulencia incluidos en Iber.

2.6. Condiciones de contorno hidrodinamicas

En un problema bidimensional es necesario distinguir entre dos tipos de contornos: abiertos y cerrados.
Los contornos cerrados, también llamados contornos de tipo pared, son impermeables, no permitiendo

el paso del fluido a través de ellos.

2.6.1. Contornos cerrados

La presencia del contorno tipo pared genera una fuerza de rozamiento lateral en el fluido, de manera
similar a la friccion ejercida por el rozamiento del fondo. Se pueden imponer las siguientes condiciones

de contorno tipo pared:
= Condicion de deslizamiento libre (tensidn tangencial nula)
= Condicion de friccidn de pared (funciones de pared)

La condicién de deslizamiento libre equivale a despreciar la tensién de rozamiento generada por los
contornos tipo pared sobre el fluido. En general en ingenieria hidraulica, y especialmente en ingenieria

fluvial, la superficie de contacto con los contornos laterales es mucho menor que la superficie de
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contacto con el fondo debido a la separacién entre escalas horizontal y vertical, por lo que la fuerza de
rozamiento en los contornos de pared se puede despreciar. En este caso se impondria una condicién de

deslizamiento libre en los contornos cerrados.

En problemas en los que la dimensidon horizontal y vertical son similares (canales de seccion muy
estrecha) esta fuerza de rozamiento puede tener cierta importancia en el desarrollo del flujo, aunque en
general la influencia es pequena. Si se quiere tener en cuenta el efecto del rozamiento lateral se puede
introducir una condicién de contorno tipo friccién, que consiste en imponer una fuerza tangencial en
direccién opuesta al flujo en el contorno. En este caso en lber se distingue entre régimen turbulento liso
y régimen turbulento rugoso en funcién de la rugosidad de la pared y de la velocidad del flujo en las

proximidades de la pared.

La velocidad de friccion de pared (ux) se define en funcion de la fricciéon de pared ( T, ) como:

La velocidad tangencial a la pared puede expresarse como una funcién de la velocidad de friccién, de la

altura de rugosidad y de la distancia a la pared como:

|u|:%Ln(E-y+) g oYU

donde vy es la distancia en perpendicular a la pared, y E es un pardmetro cuyo valor depende de las
caracteristicas del flujo. Para el calculo de E, en Iber se consideran condiciones de flujo turbulento liso,

turbulento rugoso, y transicién entre turbulento liso y rugoso (Tabla 1).

KU. x

Tipo de régimen K¢ = sU |u|=u—Ln(E-y*)
v K
Turbulento liso Ks <5 E=9.0
s 30
Turbulento rugoso 5<K; <70 E= K
s

Transicion i K¢ >70 E= L
- > -_—
ransicién liso-rugoso S 011+ 0033 K.

Tabla 1. Friccion de pared.
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Se define régimen turbulento liso cuando se cumple la siguiente relacion:

KU,
:—S <

K 5

v

donde K; es la altura de rugosidad de la pared, que es una medida de la rugosidad de la pared, y tiene
unidades de longitud. En dichas condiciones la velocidad tangencial a la pared puede expresarse como

una funcion de la velocidad de friccidn y de la viscosidad cinematica como:

|u|=&Ln 9024
K 1%

Se define régimen turbulento rugoso cuando se cumple la siguiente relacién:

KU,
A%

Ks = >70

En dichas condiciones la velocidad tangencial a la pared puede expresarse como una funcién de la

velocidad de friccién y de la altura de rugosidad de fondo como:

U*
lul=":Ln| 301
K Ky
En la transicion entre régimen turbulento liso y régimen turbulento rugoso, la velocidad tangencial a la
pared se puede expresar en funcién de la velocidad de friccidn, de la viscosidad cinematica y de la altura

de rugosidad como:

ju/=""Ln Y

K loat ul +0.033-K,q

2.6.2. Contornos abiertos

En los contornos abiertos se pueden imponer diferentes tipos de condiciones de contorno. Para que las
ecuaciones de aguas someras bidimensionales estén bien planteadas desde el punto de vista
matematico, el nimero de condiciones a imponer en los contornos abiertos depende de si se trata de
un contorno de entrada o de salida de flujo, asi como del tipo de régimen en el contorno (rapido/lento).
En un contorno de entrada es necesario imponer 3 condiciones de contorno si el régimen es supercritico
(una para cada una de las tres ecuaciones de St.Venant), mientras que si se produce régimen subcritico

es suficiente con imponer 2 condiciones. En un contorno de salida es suficiente con imponer una Unica
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condicidn si el régimen es subcritico, mientras que no es necesario imponer ninguna condicién si el
régimen es supercritico. Si el usuario impone menos condiciones de las necesarias desde un punto de
vista matematico las ecuaciones estardn indeterminadas y no se obtendrd una solucién correcta. Las
condiciones concretas a imponer pueden ser el calado, las componentes de la velocidad, o una
combinacion de ambos. En Iber se consideran diferentes opciones para imponer las condiciones de

contorno, las cuales se recogen en la Tabla 2.

Lo mas habitual en hidraulica fluvial es que el flujo discurra en régimen lento en los contornos del tramo
modelado. En este caso lo mas habitual es imponer el calado o el nivel de la superficie libre en el
contorno de aguas abajo. En el contorno aguas arriba se suele imponer el caudal total de entrada (m?/s)
y la direccion del flujo, que en general, a falta de datos mas precisos, se asume perpendicular al
contorno de entrada. Aunque menos habitual, también es posible introducir aguas arriba las
componentes de la velocidad (m/s) o del caudal especifico (m?/s). En el caso de que se imponga el
caudal total en el contorno de entrada, se realiza una distribucion del caudal unitario (mz/s) en el

contorno de entrada, segun la siguiente expresion:

h5/3
g, = J‘h5l3dyQ
en donde g, es el caudal especifico (m?/s) normal en cada punto del contorno de entrada, y Q es el

caudal total de entrada por dicho contorno. La integral en el denominador se extiende a lo largo de todo

el contorno considerado.

Ademas del calado, en el contorno de salida se considera la posibilidad de introducir condiciones de
contorno tipo vertedero y tipo curva de gasto. La condicidon de contorno tipo vertedero establece la

siguiente relacion entre el caudal de salida y el calado en cada punto del contorno:
— 15
q= Cd (Zs - Zw)

siendo Cd el coeficiente de descarga del vertedero, Zs la cota de la [damina libre, y Zw la cota superior del
vertedero. El usuario debe introducir como datos el valor del coeficiente de descarga y la cota superior

del vertedero.

La condicién de contorno tipo curva de gasto establece una relacion general entre el caudal de salida y
la cota de la lamina de agua en cada punto del contorno. Dicha relacidn es introducida por el usuario en
forma de una Tabla en la que se definen pares de valores de caudal especifico y cota de la [dmina de

agua.

El conjunto de condiciones implementadas en Iber en los contornos abiertos se muestran en la Tabla 2.
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Contorno Régimen

Condiciones impuestas

Subcritico / Critico

Caudal total en direccion normal al
contorno

Caudal total

Supercritico

Caudal total en direccion normal al
contorno y velocidad media

Entrada
Subcritico / Critico

Caudal especifico en direccion normal al
contorno

Caudal
especifico
Supercritico

a) Caudal especifico en direccién normal
al contorno y calado

b) Caudal especifico en direccion normal
al contorno y cota de agua

Subcritico

Salida

a) Calado

b) Cota de agua

c) Vertedero (cota y coeficiente de
descarga)

d) Curva de gasto

Supercritico / Critico

No es necesario imponer ninguna condicién

Tabla 2. Condiciones de contorno implementadas en los contornos abiertos.

2.7. Condiciones de contorno internas

Las condiciones de contorno internas se utilizan para modelar estructuras hidraulicas tipo compuertas,

vertederos o puentes que entran en carga.

La condicidon de contorno interna implementada en lber se puede utilizar para modelar las siguientes

condiciones de flujo:

Flujo bajo compuerta

Flujo sobre vertedero en lamina libre

Combinacién de compuerta y vertedero

Pérdida localizada
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2.7.1. Compuerta

Se considera la ecuacién de desaglie bajo compuerta, que puede funcionar libre o anegada. Los datos a
suministrar son el coeficiente de desagtie, la cota de fondo de la compuerta, la altura de la apertura de

la compuerta y el ancho de la misma. Por defecto se toma un valor del coeficiente de descarga de
C4=0.6.

Figura 2. Esquema y ecuaciones de la condicion de contorno interna de compuerta.

(Zo—-25) 1 (Z,-2Z3) Ecuacién de descarga
Compuerta Libre 0.00—0.67 Q=C,Bh \/W——ZB)
Transicién 0.67-0.80 Q=C, Bh,[6g(Z,-Z2,)
Compuerta Anegada 0.80-1.00 Q=C,Bh m

2.7.2. Vertedero

Se considera la ecuacion de desaglie para vertedero rectangular, que puede funcionar libre o anegado.
Los datos a suministrar son la cota superior del vertedero, el coeficiente de desagiie y la longitud de

vertedero. Por defecto se toma un valor del coeficiente de descarga de C4=1.7.

Figura 3. Esquema y ecuaciones de la condicion de contorno interna de vertedero.
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Zy-2,)1(Z,-2,) Ecuacién de descarga
Vertedero Libre <0.67 Q=C,B((Z,-Z,)"°
Vertedero Anegado >0.67 Q=26C,, B(Z,-2,)Z,-Z,)°°

2.7.3. Combinacion de compuerta con vertedero

Este caso constituye una condicidon que combina las dos anteriores, por lo que se deben indicar tanto los
pardmetros de la compuerta como los del vertedero. El caudal total desaguado se obtiene como la suma

del caudal bajo compuerta y del caudal sobre vertedero.

z

Q = Qcompuerta + Qvertedero

Zg

Figura 4. Esquema y ecuaciones de la condicién de contorno interna de compuerta+vertedero.

2.7.4. Pérdida localizada

En este caso en la transferencia de caudal entre dos volumenes finitos se considera una pérdida de
energia localizada de valor AH=A1 */2g. Las ecuaciones de Saint Venant son la expresiéon matemética de
las leyes de conservacién de la masa y de la cantidad de movimiento, por lo que para poder considerar
dicha pérdida de energia se actua sobre el término de la pendiente motriz. Para ello, a la pendiente
motriz a través de un contorno de un volumen finito S; se le afiade un término adicional igual a AH/V,
siendo V el volumen del elemento. De esta manera, la pérdida de energia a través de dicho contorno
acabarda siendo 4H+ S¢L, siendo ahora L la distancia entre centros de elementos a ambos lados del

contorno donde se aplica la pérdida localizada.
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V2
AH =4—
=) 29
S', =S, +ﬂ
V

Figura 5. Esquema y ecuaciones de la condicién de contorno interna de pérdida de carga localizada.

2.8. Infiltracion

En la simulacidn de procesos de precipitacidon puede ser necesario considerar la infiltracion de agua en
el terreno no saturado para el célculo de la escorrentia superficial. La modelizacion de la infiltracién de
agua superficial en el terreno es especialmente importante en la simulacién de la transformacion de

lluvia en escorrentia.

La infiltracién se considera en el modelo mediante un término fuente negativo en la ecuacion de

conservacién de masa (pérdida de masa de agua):

oh ohu, éhu,
—+ + =-i
ot ox oy

donde i es la tasa de infiltracion real, calculada como el minimo entre la tasa de infiltracién potencial f
(capacidad de infiltracion del terreno en cada instante, que depende de las condiciones y caracteristicas

del suelo), y la cantidad de agua superficial disponible para infiltrarse.
i . h
i=min(f, —)
At

Para calcular la infiltracion potencial se implementan 3 modelos de infiltracion cominmente utilizados:

el modelo de Green-Ampt, el modelo de Horton y el modelo lineal.

2.8.1. Green-Ampt

La tasa de infiltracidn, expresada en m/s, se calcula en cada celda de célculo utilizando la formulacion de
Green-Ampt (Chow, 1988), en la cual se asume que existe un frente saturado que separa la regién de
suelo saturada, inmediatamente bajo el terreno, y la regidon de suelo no-saturada, en la cual existe una

succion.

A medida que la infiltracidon aumenta, el frente saturado desciende y la anchura de la regidn saturada L

aumenta. La tasa de infiltracién potencial f se calcula como:
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F

(h-i-‘P) AO 0 B B
| F=| fdt =Lyt A0=¢ -0,

f=k |1+
L, -AO+F

siendo ks la permeabilidad saturada del suelo, h el calado, Y la succiéon en la regién de suelo no-
saturada, AB el cambio en contenido de humedad del suelo a medida que el frente de saturacidn
avanza, 6; el contenido de humedad inicial del suelo, ¢ la porosidad total del suelo, y L la anchura de la
region de suelo saturada. La tasa de infiltracion real es igual a la tasa de infiltracidon potencial siempre y

cuando haya suficiente agua superficial para infiltrarse.
Los pardmetros a introducir por el usuario para este modelo son:
* Permeabilidad saturada del suelo (k)
*=  Succidn en la regiéon del suelo no-saturada ()
» Porosidad efectiva (drenable) del suelo (6.)
= Saturacion efectiva inicial del suelo (S.), definido como:
_0,-0,

Se
0

e

siendo er la capacidad de retencion (humedad irreductible o no drenable) del suelo y ei la humedad
inicial del suelo. La porosidad del suelo ¢ es igual a la porosidad drenable mas la capacidad de

retencién del suelo (¢ = ee +9r ). A partir de la porosidad efectiva y de la saturacién efectiva inicial

del suelo, se calcula el cambio en el contenido de humedad del suelo a medida que el frente de

saturacion avanza como:
AO=¢-0,=¢-6,-6,-S,=0,-(1-S,)

Todos los parametros de la ecuacién de Green-Ampt se pueden introducir variables en espacio

(diferentes para cada elemento de la malla de calculo).

2.8.2. Horton

En el modelo de Horton se calcula la tasa de infiltracion potencial como:

f=f +(f, -f.)-exp(—k-t)
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siendo t el tiempo desde el comienzo de la precipitacidn. El usuario debe introducir como parametros

del modelo la tasa de infiltracion inicial (fo ), la tasa de infiltracién a tiempo infinito (1:C ) y la constante

k, que define la variacién temporal de la tasa de infiltracion potencial. Todos los pardmetros de la
ecuacion de infiltracién de Horton se pueden introducir variables en espacio (diferentes para cada

elemento de la malla de célculo).

2.8.3. Lineal

El modelo lineal considera una abstraccidn inicial P, (volumen por unidad de area), y a continuacion
unas pérdidas continuas constantes (volumen por unidad de drea y por unidad de tiempo). El valor tanto

de la abstraccion inicial como de las pérdidas continuas puede variar de elemento en elemento.

L(mm/h)

@

f, tiempo

Figura 6. Evolucidon temporal de la tasa de infiltracion segin el modelo lineal.

2.9. Abstraccion inicial

Si se utilizan los modelos de infiltracion de Green-Ampt o Lineal para calcular las pérdidas por
infiltracidn, se incluye la posibilidad de considerar una abstraccidn inicial. La abstraccién inicial puede
representar procesos como la retencidn superficial por vegetacién y depresiones del terreno o la

capacidad de infiltracidn inicial en terrenos secos con una elevada porosidad.

La abstraccidn inicial se define como un volumen por unidad de darea, y por lo tanto tiene unidades de
longitud. Este valor se substrae del agua que llega al terreno, sea en forma de precipitacion o de
escorrentia superficial. Por lo tanto, puede actuar tanto en zonas con precipitacién como en zonas sin

precipitacion.
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2.10. Zona de flujo preferente y zonas inundables

El Real Decreto 9/2008, de 11 de enero, por el que se modifica el Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico, aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, persigue como objetivo la proteccidn
de las personas y los bienes, y del medio ambiente, a través de la modificacién de la normativa sobre
inundaciones. Para definir y gestionar el dominio publico hidraulico se definen las zonas de flujo
preferente y las zonas inundables para avenidas asociadas a periodos de retorno de 100 y 500 afos

respectivamente.

2.10.1. Zona de flujo preferente

La zona de flujo preferente es aquella zona constituida por la unién de la via de intenso desagiie, y de la
zona donde se puedan producir graves dafos sobre las personas y los bienes, ambas zonas calculadas
para la avenida de 100 afios de periodo de retorno, quedando delimitado su limite exterior mediante la

envolvente de ambas zonas.

A los efectos de la aplicacién de la definicién anterior, se considerard que pueden producirse graves
danos sobre las personas y los bienes cuando las condiciones hidraulicas durante la avenida satisfagan

uno o mas de los siguientes criterios:
= Que el calado sea superiora 1 m.
= Que lavelocidad sea superior a 1 m/s.
= Que el producto de ambas variables sea superior a 0,5 m?/s.

Se entiende por via de intenso desagtie la zona por la que pasaria la avenida de 100 afios de periodo de
retorno sin producir una sobreelevacién mayor que 0,3 m, respecto a la cota de la [ldmina de agua que
se produciria con esa misma avenida considerando toda la llanura de inundacidn existente. La
sobreelevacion anterior puede reducirse, a criterio del organismo de cuenca, hasta 0,1 m cuando el
incremento de la inundacion pueda producir graves perjuicios o aumentarse hasta 0,5 m en zonas

rurales o cuando el incremento de la inundacién produzca dafios reducidos.

2.10.2. Zonas inundables

Se consideran zonas inundables las delimitadas por los niveles tedricos que alcanzarian las aguas en las
avenidas cuyo periodo estadistico de retorno sea de quinientos afnos, es decir, las zonas a las que llega el

agua (h>0) para la avenida de los 500 afios.
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3. MODULO DE TURBULENCIA

3.1. Introduccion

Un gran numero de estudios en ingenieria hidrdulica implica el analisis de flujos en Iamina libre, muchos
de los cuales pueden considerarse flujos poco profundos, refiriéndonos con el término poco profundo a
una relacién entre dimensiones vertical y horizontal pequefa. Practicamente la totalidad de flujos en
[dmina libre son turbulentos. En cualquier rio pueden observarse pequeiios remolinos que aparecen y
desaparecen con un movimiento aparentemente cadtico, mostrando la complejidad del movimiento
turbulento. Estos remolinos turbulentos son los principales responsables de los procesos de mezcla, por

lo que juegan un importe papel en la difusién de sustancias solubles, de sélidos en suspension, etc.

A pesar de que practicamente todos los flujos en ingenieria hidraulica son turbulentos, en determinados
casos la turbulencia no es lo suficientemente alta como para tener una influencia notoria en el campo
de velocidad media. Este suele ser el caso de flujo en rios, estuarios y en general en zonas costeras con
una geometria lo suficientemente suave como para que no se produzcan zonas de recirculacién en
planta. Sin embargo, incluso en este tipo de situaciones es importante realizar una correcta
modelizacién de la turbulencia, ya que esta juega un papel fundamental en los procesos de transporte y
mezcla de contaminantes y sedimentos. La difusion de calor, de un soluto, o de un sedimento en
suspension se produce basicamente por turbulencia, excepto en flujo laminar, el cual no suele darse en
general en ingenieria hidraulica, y mucho menos en rios o estuarios. El coeficiente de difusién
turbulenta es varios 6rdenes de magnitud superior al coeficiente de difusion molecular. Por lo tanto es

necesario evaluar previamente la energia cinética turbulenta para poder calcular el flujo difusivo.

Una de las principales caracteristicas de Iber es la inclusion de diversos modelos de turbulencia tipo
RANS, los cuales se resuelven en el médulo de turbulencia. Se incluyen los siguientes modelos de

turbulencia para aguas someras, por orden creciente de complejidad:

Viscosidad turbulenta constante

Modelo parabdlico

Modelo de longitud de mezcla

Modelo k-e de Rastogi y Rodi (Rastogi y Rodi, 1978)

La inclusion de modelos de turbulencia de diferente complejidad permite seleccionar el mas adecuado

en cada caso de estudio, teniendo en cuenta la complejidad del flujo y del modelo. En general el modelo
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de longitud de mezcla proporciona resultados satisfactorios en rios y estuarios, pudiendo incluso llegar a
no ser necesario utilizar ningiin modelo de turbulencia en dichos casos. En estructuras hidraulicas como
canales en lamina libre con codos pronunciados y zonas de recirculacidn, suele ser necesario utilizar por
lo menos un modelo de longitud de mezcla, pudiendo ser necesario utilizar un modelo k-€. La eleccién
del modelo de turbulencia que mejor se adecla a cada caso se realiza en base a la experiencia del
usuario, teniendo siempre en cuenta que cuanto mas complejo es el modelo mayor es el tiempo de

calculo y mas compleja la resolucién de las ecuaciones.

El objetivo de los modelos de turbulencia es calcular las tensiones de Reynolds. En los modelos basados
en la hipdtesis de Boussinesq (todos los utilizados en Iber), las tensiones de Reynolds se evalian a partir
de la expresion:

__ (au, au;) 2

iU +—— |-k
oX;  OX, 3

El modelo de turbulencia proporciona la viscosidad turbulenta para utilizarla en la expresién anterior.

3.2. Escalas de turbulencia en aguas someras

Una de las principales caracteristicas de flujos poco profundos es la separacién entre escalas
horizontales y escala vertical, debido a que la extensién vertical del fluido (limitada por la profundidad)
es mucho menor que su extensidon horizontal. Esta separacion de escalas es aplicable tanto a la
dimensién espacial como a las velocidades, y por lo tanto a la turbulencia. En el caso de la turbulencia,
su principal efecto supone una separacién entre estructuras turbulentas (remolinos) tridimensionales y
estructuras turbulentas bidimensionales. La escala espacial de la turbulencia 3D esta limitada por la
profundidad, y por lo tanto son estructuras mucho mas pequefias que las asociadas a la turbulencia 2D,
las cuales estan Unicamente limitadas por la escala horizontal. La turbulencia 3D estd generada
principalmente por el rozamiento del fondo, mientras que la turbulencia 2D esta generada por

gradientes de velocidad en el plano horizontal.

Es importante que el modelo de turbulencia incluya los efectos tanto de la turbulencia 3D, producida
por friccion de fondo, como de la turbulencia 2D, producida por gradientes de velocidad horizontales. En
los modelos de aguas someras, el caracter bidimensional del flujo estad considerado de forma implicita
en las ecuaciones de transporte al considerar un perfil de velocidad homogéneo en profundidad,
mientras que la produccidn tridimensional se incluye habitualmente por medio de un término fuente

qgue depende de la tensién tangencial de fondo. De la misma manera, incluso cuando se utilice un
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modelo 3D-SWE, el modelo de turbulencia deberia tener en cuenta la anisotropia de la turbulencia en

las direcciones horizontal y vertical.

A continuacidn se presentan los modelos de turbulencia implementados en Iber. Todos ellos son

modelos de turbulencia promediados en profundidad para aguas someras.

3.3. Viscosidad turbulenta constante

El orden de magnitud de la viscosidad turbulenta se puede fijar de forma aproximada en funcién del
flujo considerado. Existen diferentes publicaciones en las que se proponen valores aproximados de la
viscosidad turbulenta en funcién del flujo considerado. Este enfoque es muy sencillo, y no se puede
considerar como un modelo de turbulencia adecuado ni realista en ningln caso, ya que no tiene en
cuenta que la viscosidad turbulenta varia fuertemente de un punto a otro. Es importante remarcar que
no es solo el valor de la viscosidad turbulenta, sino también su variacidn espacial la que determina el
campo de velocidad media. Ademds las tablas existentes proporcionan Unicamente valores
aproximados. Por todo ello no se recomienda utilizar este método, ya que puede llevar a resultados con
errores considerables, generalmente por utilizar valores excesivamente elevados de viscosidad

turbulenta, asi como por no considerar su variabilidad espacial.

Otro inconveniente importante de este enfoque se produce en la modelizacion de flujos en régimen no

estacionario, ya que en estos casos la turbulencia varia no sélo en espacio sino también en el tiempo.

3.4. Perfil parabdlico de viscosidad turbulenta

Este modelo asume una distribucién parabdlica en profundidad de la viscosidad turbulenta,
calculdandose a partir de dicha distribucién una viscosidad promediada en profundidad, la cual viene

dada por la siguiente expresién:
v, =0.068u,h

en donde h es el calado y uf es la velocidad de friccion del fondo, calculada a partir de la tension

tangencial del fondo como:

Si se utiliza la férmula de Manning para calcular el rozamiento del fondo se obtiene la siguiente

expresion para la viscosidad turbulenta:
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v, =0.068 /g n|U/h®*®

Es decir, que la viscosidad turbulenta depende localmente del calado, del médulo de la velocidad
promediado en profundidad y del coeficiente de Manning. Debido a la sencillez de este modelo, a veces
se utiliza un coeficiente multiplicador para permitir ajustar mejor el valor de la viscosidad turbulenta.

Este coeficiente se fija de forma arbitraria por el usuario.

v, =C,, 0.068./g n|U/h*®

3.5. Modelo de longitud de mezcla

En el modelo de longitud de mezcla para aguas someras, la viscosidad turbulenta se calcula a partir de

las caracteristicas locales del flujo mediante la siguiente expresién:

2
v, =[min(0.267 x h, kd,, ) \23”.5”. +(2.34”ch
K

en donde k=0.41 es la constante de von Karman. Es un modelo algebraico relativamente sencillo, que
permite obtener resultados aceptables en flujos en los que la turbulencia estd generada localmente y
principalmente por el rozamiento del fondo. Tiene en cuenta la produccidn de turbulencia debido a
gradientes horizontales de velocidad, pero no considera el transporte convectivo ni la disipacién de
turbulencia. En flujos con zonas de recirculacidn fuertes los resultados obtenidos con el modelo de

longitud de mezcla empeoran.

3.6. Modelo k-¢ de Rastogi y Rodi (1978)

Es un modelo que resuelve una ecuacion de transporte para la energia cinética turbulenta k y para la
tasa de disipacion de energia turbulenta . El modelo tiene en cuenta la produccion debido al
rozamiento del fondo, la produccidon por gradientes de velocidad, la disipacion y el transporte

convectivo. Las ecuaciones del modelo k-g para aguas someras son las siguientes:

Uk UKk 3
%+a KOV O Ve K +2VtSijSij+Cku—f—8
ot ox oy 0% Oy ) OX; h
ou oU ¢ 4 2
G e Ve O [ Y| & +c81§2vt8ij8ij+cgu—‘;—cgzg—
ot ax oy o\ o, )ox K h K
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k? 3 T, 1
vi=c,— ¢ =¢/” ¢, ,=36c;"c,c” ¢ ="
¢ P U
con las constantes:

c, =009 c,=144 cc,=192 o,=10 o, =131

donde k es la energia cinética turbulenta, € es la tasa de disipacion de turbulencia S; es el tensor de
deformacioén. Los términos que incluyen la velocidad de friccidon de fondo usson los responsables de

modelar la generacion de turbulencia por rozamiento de fondo.

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

fundamental la experiencia del usuario en la modelizacion de flujos turbulentos.

3.7. Analisis dimensional de los términos turbulentos en las ecuaciones de aguas

someras

Si se adimensionalizan las ecuaciones de aguas someras se obtienen los siguientes numeros

adimensionales:

e Y - 1H r =YL r =YL
\/gT C, v 2

los cuales hacen referencia respectivamente a la relacidon entre la inercia de la masa de agua (fuerzas
convectivas) y la fuerza de presién (F), la fuerza de rozamiento del fondo (T), las tensiones tangenciales
laminares (R) y las tensiones tangenciales turbulentas (R;). La importancia relativa de los procesos
asociados a cada numero adimensional es inversamente proporcional a la magnitud de dicho numero,
i.e. cuanto mayor sea un numero adimensional, menor sera la importancia del proceso que representa.
Asi, para un numero de Reynolds laminar elevado, el flujo es turbulento y las fuerzas laminares pierden
importancia en el desarrollo del flujo. De igual manera, la importancia de las tensiones turbulentas en la
velocidad media dependera de la magnitud del nimero de Reynolds turbulento, el cual depende de la
viscosidad turbulenta. Se puede realizar una estimacion del orden de magnitud de la viscosidad

turbulenta a partir del modelo parabélico como:
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1 1
5/6 5/6
v, ~ kU, h ~ =« @nh U~021lnh”™U
t f A\

6 6
en donde se ha utilizado la férmula de Manning para estimar la velocidad de friccién del fondo uy. Esta
estimacion serd mas precisa en casos en los que la turbulencia esté generada fundamentalmente por
friccién de fondo, como puede ser el caso de rios, y se alejara mas del valor real en casos en los que la
turbulencia esté generada principalmente por tensiones de corte horizontales, como por ejemplo en
zonas de recirculacién. En cualquier caso, utilizando dicha aproximacidon el nidmero de Reynolds

turbulento se puede expresar como:

_ UL _48L

R ~ 0=
i Vv, nh®

Esta expresidon se puede utilizar en primera instancia para evaluar la importancia de los esfuerzos
turbulentos en el campo de velocidad y calado. Por ejemplo, si estamos modelando un tramo de rio con
calados del orden de 10m, una seccion de 400m de anchura, un coeficiente de Manning estimado de
0.025, y una velocidad media de 0.5m/s, se obtiene una viscosidad turbulenta aproximada de 0.02m?%/s
y un numero de Reynolds turbulento igual a R~ 11000, el cual es un valor bastante elevado, por lo que
es de esperar que las tensiones turbulentas tengan un efecto despreciable en el desarrollo del flujo

medio.

Segun la expresion de Ty, la importancia de la friccién del fondo crece en flujos poco profundos, y pierde

importancia a medida que aumenta la relacion entre el calado y la dimensién horizontal.
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4. MODELO DE TRANSPORTE SOLIDO NO-ESTACIONARIO

El médulo de transporte sélido resuelve las ecuaciones de transporte de sedimentos no-cohesivos en
régimen no estacionario. Se resuelven tanto las ecuaciones de transporte de fondo como las ecuaciones
de transporte en suspension, modelandose el acoplamiento entre la carga de fondo y la carga en
suspensién mediante un término de sedimentacion/resuspensién. El mddulo de transporte de
sedimentos utiliza el campo de velocidades, calados y de turbulencia proporcionado por los mdédulos
hidrodinamico y de turbulencia. El caudal sélido de fondo se calcula mediante una formulacién empirica,
pudiéndose elegir entre la formulacion de Meyer-Peter Muller y la de Van Rijn. El transporte de
sedimentos en suspension se modela mediante una ecuacion de transporte turbulento promediada en

profundidad.

Hidrodinamica
+
Turbulencia

Carga de fondo Carga en suspension

Conservacion
sedimento

Variacion del fondo

Figura 7. Esquema del mddulo de transporte sélido no-estacionario.

4.1. Ecuacion de conservacion del sedimento

La variacion de la cota del fondo se calcula mediante la ecuacién de conservacion del sedimento de

Exner:

(1-p) s B, Ny
ot OX oy

-D-E

Pag. 30 de 59



Modelizacién bidimensional del flujo en [dmina libre en aguas poco profundas

donde p es la porosidad de los sedimentos que forman el lecho, Z, es la cota del fondo, qs,xY Gsb,y SON las
dos componentes del caudal sélido de fondo. La diferencia D-E representa un balance entre carga de

fondo y carga en suspension.

4.2. Transporte de fondo

4.2.1. Particion de tensiones

La tensién de fondo total en el lecho de un rio estd generada tanto por la rugosidad de grano del
sedimento (la cual es proporcional al diametro del sedimento) como por las formas de fondo (rizos,
dunas o antidunas). Unicamente la tensién por grano contribuye al movimiento de sedimentos por
carga de fondo. Por lo tanto, previamente al calculo del caudal sélido de fondo es necesario estimar la
tension de fondo debida al grano. Para ello las formulaciones implementadas utilizan la particién de

tensiones de Einstein, en la cual se calcula la tensidon de grano a partir de la tension total como:

n 15 K1/6
TZSZTE‘(—SJ nsz% K, ~2+3 D,
n

siendo n el coeficiente de Manning total, n, el coeficiente de Manning equivalente debido a grano, D; el

didmetro del sedimento, K la altura de rugosidad de grano (calculada a partir del didmetro del
sedimento), 1, la tensidn total de fondo, T, la tension de fondo debida a grano, T;, ’C;S las tensiones

total y de grano adimensionales, calculadas como:

. T, « T

T, = Ty =
" (p,—p) gD, " (p.—p) gD,

donde p es la densidad del sedimento y p es la densidad del agua. En IBER se ha utilizado K, =2.5 D,

4.2.2. Caudal sdlido de fondo

El caudal sélido de fondo se calcula a partir de formulaciones empiricas. En la versién actual del modelo

se implementan dos formulaciones ampliamente conocidas y utilizadas:

= Meyer-Peter Miiller
= Van Rijn
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» Meyer-Peter Miiller (1948)

La ecuaciéon original de Meyer-Peter y Miiller, deducida para fondos de grava de hasta 30 mm de

didametro, calcula el caudal sélido de fondo con la siguiente expresion:

q =8: (Tbs 0)3/2 =38 '(T;s - TZ )3/2

Donde el caudal sélido adimensional se calcula como:

Oy = =

L
p

*
En caso de fondo plano se considera una tensién critica de fondo adimensional de 7, = 0.047 . En caso

contrario, es necesario realizar una correccidn por pendiente de fondo. Dicha correccién se detalla en el

apartado 4.2.3.

Tras volver a analizar los datos utilizados para derivar la ecuacién anterior, Wong (2003) y Wong y

Parker (2006) sugieren la siguiente correccion:
3/2
0 =3.97-(1y, - 7,

En caso de fondo plano se considera 7, =0.0495. En caso contrario, es necesario realizar una

correccion por pendiente de fondo (apartado 4.2.3). Esta ultima formulaciéon corregida es la incluida en

Iber.

» Van-Rijn (1984)

En la formulacidn de van Rijn el caudal sélido de fondo se calcula a partir de las siguientes expresiones:

. T2

T<03 — 0,=0053 5
Tl.5

T>03 — q=0. 100+

siendo T un parametro adimensional que mide el exceso de friccion de fondo por encima del valor

critico que define el umbral del movimiento:
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T= Tps ~ T
TC
El didametro adimensional se define como:
1/3
R -
D*:Ds-g—2 con R=%T"
v Y

4.2.3. Correccion por pendiente de fondo

Cuando el fondo no es plano, las ecuaciones anteriores deben corregirse para tener en cuenta el efecto
de la gravedad, tanto en el sentido de aumentar el transporte de fondo con pendiente positiva, como de
disminuirlo con pendiente adversa. La formulacién de la correccién por pendiente de fondo, que se
realiza sobre el término de tensidn critica de inicio del movimiento, se detalla en Apsley y Stansby
(2008) donde se presenta un trabajo que engloba y generaliza metodologias de trabajos anteriores de

varios autores como el de Dey(2003) o Wu (2004).

Para considerar la pendiente de fondo tanto en el inicio del movimiento como en el caudal sélido, la
componente de peso del sedimento, debida a la pendiente de fondo, se combina de forma vectorial con
la tensién de fondo para obtener una tensidn efectiva. Si b es un vector unitario en la direccion de la

linea de méxima pendiente, la tensidn efectiva adimensional se define como:
* * -
Tbs,eff - Tbs+ Do 'SInB ‘b

donde S es el angulo de la linea de maxima pendiente con la horizontal, y Dy un parametro de forma
de la particula. Para que en ausencia de flujo el movimiento empiece cuando £ es igual al angulo de

rozamiento interno del material (¢ ), el parametro D, se define como:

*

D _ TC,O
° tang

*
en donde T., es la tension critica adimensional para fondo plano. Por otro lado, la tension critica

efectiva se reduce proporcionalmente a la componente de la gravedad normal a la pendiente de fondo:

Tefcrit . Lco COSB
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*

siendo T la tension critica adimensional para fondo plano. A partir de aqui se utilizan las férmulas de

caudal sélido presentadas en el apartado anterior, pero sustituyendo las tensiones (de fondo y critica)
por tensiones efectivas, y obteniendo el caudal sélido, que es funcién de la tensién del fluido y de la

pendiente de fondo, en cada una de las direcciones x e y.

La formulacidn anterior es una formulacién enteramente vectorial del caudal sélido de fondo capaz de

considerar cualquier orientacidn del flujo respecto de la linea de maxima pendiente.

4.2.4. Deslizamiento por avalancha

Apsley y Stansby (2008) también proponen la inclusion de un modelo de deslizamiento por avalancha

para evitar pendientes superiores al dngulo de friccion del material. Para ello, si la pendiente f entre
dos volimenes finitos supera a ¢ entonces se produce un caudal sélido unitario del elemento mas alto

al mds bajo igual a:

0.5 L* - (tan B — tan @)
COSf- At

qaval :(l_ p)
Siendo L la maxima dimensién horizontal de los voliumenes finitos adyacentes.

4.2.5. Consideracion de una cota no erosionable

En el calculo del arrastre de fondo y el cambio provocado en la cota de fondo se ha incluido Ila
posibilidad de considerar una cota de roca, o superficie no erosionable, por debajo de la cual no puede

evolucionar el fondo.

4.3. Mddulo de transporte turbulento en suspension 2D

4.3.1. Ecuacion de transporte turbulento en suspension

El médulo de transporte de sedimentos en suspension utiliza el campo de velocidades, calados y de
turbulencia proporcionado por los médulos hidrodinamico y de turbulencia. El transporte de sedimentos
en suspension se modela mediante una ecuacién promediada en profundidad. La ecuacién

implementada en el cédigo es la siguiente:
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ohu C oD
e Ve MUC_ o[ v C) Dy Dy (o
ot ox oy O S.) ox, ) ox oy

j ct

en donde C es la concentracién de sélidos en suspension promediada en profundidad, Uy, U, son las dos
componentes de la velocidad horizontal promediadas en profundidad, v, es la viscosidad turbulenta, I

es el coeficiente de difusion molecular de sélidos en suspension, y S.: es el nimero de Schmidt, que
relaciona el coeficiente de difusion turbulenta de momento con el coeficiente de difusidon turbulenta de

solidos en suspension.

Los términos D, Ds, modelan la dispersion de sedimento en suspensién debido a la no homogeneidad
del perfil de velocidades y de concentracidon de sedimento en la direccidn vertical. Normalmente su
efecto se desprecia en los modelos 2D de aguas someras, a pesar de que su importancia puede ser
relevante cuando las concentraciones y velocidades varien en profundidad, como por ejemplo en

canales con codos o radios de curvatura pequeios.

Los términos E y D modelan respectivamente la puesta en suspension de sélidos que se encuentran en
el fondo (resuspension de sedimento) y la deposicidn de sélidos en suspensién en el fondo del lecho. Su
diferencia representa un balance, y por lo tanto un acoplamiento, entre carga de fondo y carga en

suspension.

4.3.2. Cdlculo del término de resuspensién/deposicién (E-D)

Se implementan 3 formulaciones para el calculo del término de resuspension/deposicién (E-D): Van Rijn
(1987), Smith (1977) y Ariathurai y Arulanandan (1978). Las dos primeras son validas para lechos de
arena, mientras que la de Ariathurai es valida para lechos cohesivos. Las 3 formulaciones estan
especialmente recomendadas en el Ultimo Manual de Transporte de Sedimentos del ASCE, entre ellas la

mas extendida es la formulacién de Van Rijn.

» Van Rijn
En la formulacién de van Rijn (1987) el término E-D se evalua a partir de la siguiente expresion:
E-D=W,(c,-¢c,)=aW,(C"-C)

en donde O es un coeficiente que relaciona la concentracién media de particulas en suspension vy la
concentracién cerca del lecho del rio, cuyo valor se obtiene a partir del perfil de Rouse para la

distribucidon de concentracién de sedimentos en profundidad, W, es la velocidad de sedimentacion de
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*
las particulas sélidas, C es la concentracidn de sélidos en suspension promediada en profundidad, C es

la concentracién de sélidos en suspensién promediada en profundidad en condiciones de equilibrio
. 7| 4 * . e
(capacidad de transporte de sélidos en suspension), C,yC, son respectivamente la concentracion

instantanea y la concentracidn de equilibrio a una altura z=a sobre el lecho del rio, siendo a el espesor
de la capa en la cual se produce el transporte de fondo (limite tedrico de separacidn entre el transporte
de fondo y el transporte en suspensidn). Dicho espesor se puede evaluar de forma aproximada a partir
del diametro del sedimento. El coeficiente Ol se calcula a partir de la distribucién de concentracion en

la vertical (perfil de Rouse) a partir de la siguiente integral:

h-a

fh hz a T
al z h-a

o= a=3-Dy

dz

siendo k=0.41 la constante de von Karman.

La concentracién de equilibrio cerca del lecho del rio propuesta por van Rijn (1987) es:

1.5
¢, =0.015 %
a-v.
1/3
a=k, k. =3-D, D*=D~(§j
v

> Smith

Esta formulacion es similar a la de van Rijn, diferencidndose Unicamente en la expresion utilizada para el

calculo de la concentracidn de equilibrio, para lo cual se utiliza la siguiente formula propuesta por Smith

(1977):
o 156207 T
* 1+24.10°.T
a=26.3-(t,-1,)-D,+k, k, =3-D,

» Ariathurai y Arulanandan

Para suelos cohesivos se utiliza la expresion propuesta por Ariathurai y Arulanandan (1978), que hace

depender la erosidn de la diferencia entre la tensién tangencial y una tension tangencial critica de inicio
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de erosion T, asi como de un valor M representativo de la tasa de erosidn (que seria la tasa de
erosiéon cuando T, = 2- Tee )

E=M.| fo_

TCE

En suelos cohesivos se introduce asimismo una modificacién al cdlculo de D para considerar una tension
tangencial critica de deposicién T .y . En este caso:

D=P-o-W,-C
con:

Ty
P= _1:_ si. T, <Ty y P=0 encaso contrario
cd

4.3.3. Velocidad de sedimentacion de las particulas

La velocidad de sedimentacién de las particulas se calcula en funcién de su didmetro como (van Rijn,

1987):

2
WS:M — D, <10™m
18-v
Wszlg'”(4/1+0.01.Di-1) ~ 10*m< D, <10°m
50
W,=1.1-/R-g D, 5 10°m< D,

Pag. 37 de 59



o
%b@r Modelizacién bidimensional del flujo en [dmina libre en aguas poco profundas

IBER
Modelizaciéon bidimensional del flujo en [amina libre

en aguas poco profundas

ESQUEMAS NUMERICOS
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5. ESQUEMAS NUMERICOS

Tanto las ecuaciones hidrodindmicas (ecuaciones de aguas someras bidimensionales), como las
correspondientes a los modelos de turbulencia y de transporte de sedimentos, se resuelven en forma
integral por el método de volumenes finitos. El método de volimenes finitos es uno de los mas
extendidos y comunmente utilizados en dinamica de fluidos computacional. En esta seccidén se
describen brevemente los esquemas numéricos utilizados en Iber. En las referencias presentadas en la

seccién 6 se pueden encontrar descripciones mas detalladas de los esquemas numéricos utilizados.

Las caracteristicas de los esquemas numéricos utilizados en todos los mdédulos de Iber son las siguientes:
= Esquemas en volumenes finitos, planteados en forma integral y conservativa.
= Mallado no-estructurado. Mallas formadas por elementos de 3 y 4 lados

= Capacidad de resolver flujo rapidamente variado (régimen subcritico, supercritico, cambios de

régimen, ...).

= Capacidad de resolver flujo rdpidamente variable (resaltos moviles, ondas de choque no

estacionarias, ...)

= Resolucidn de las ecuaciones hidrodindmicas mediante esquemas descentrados tipo Roe de alta

resolucién (orden superior a 1y no oscilatorios).
® Tratamiento descentrado del término fuente pendiente del fondo.
= Tratamiento centrado del resto de términos fuente.
= Esquemas de orden 1y orden 2 por lineas de precision en espacio.
= Esquemas explicitos en tiempo.

= Tratamiento de frentes seco-mojado no estacionarios mediante esquemas estables y conservativos

(sin pérdida de masa).

5.1. Malla de calculo

Para resolver una ecuacién diferencial por el método de volumenes finitos es necesario realizar
previamente una discretizacion espacial del dominio a estudiar. Para ello se divide el dominio de estudio

en celdas de tamafio relativamente pequefio (malla de calculo). Iber trabaja con mallas no estructuradas
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formadas por elementos que pueden tener 3 o 4 lados. Se pueden combinar elementos irregulares de 3

y 4 lados dentro de la misma malla. La principal ventaja de trabajar con mallas no estructuradas es la

facilidad con que se adaptan a cualquier geometria, ya que no es necesario que la malla tenga ningun

tipo de organizacién o estructura interna. Esta caracteristica las hace especialmente indicadas para su

utilizacién en hidraulica fluvial.
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Figura 8. Ejemplo de malla no estructurada formada por elementos triangulares

5.2. Discretizacion en volumenes finitos de las ecuaciones 2D-SWE

Para su discretizacién por el método de volumenes finitos, en lber se trabaja con las ecuaciones de

aguas someras bidimensionales escritas en forma conservativa y vectorial como:

ow oF, oF,
+—=+ =
ot ox oy

en donde el vector de variables conservadas w y el vector de los términos de flujo F,, F, vienen dados

por:

dy

y los términos Gy, representan los términos fuente incluidos en las ecuaciones hidrodinamicas,

presentadas en la seccidon 2.2.
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Para realizar la discretizacidn espacial de las ecuaciones de conservacidon de masa y movimiento por el
método de volumenes finitos se realiza la integral de las ecuaciones diferenciales en cada celda de la
malla de calculo. Esta forma de proceder es especialmente ventajosa para la resolucion de ecuaciones
de conservacion, ya que se resuelven las ecuaciones en forma integral, lo que permite formular de
forma sencilla métodos conservativos. La discretizacion temporal y espacial de las ecuaciones de aguas

someras bidimensionales en forma vectorial viene dada por la siguiente expresion:

n+l

WiT;WinAi ﬂﬂi (FA, +F,f, )dL =;GMAi

5.2.1. Discretizacion de los términos de flujo convectivo

Para discretizar los términos de flujo se utilizan esquemas conservativos descentrados de tipo Godunov.
Actualmente se encuentra implementado el esquema descentrado de Roe tanto en orden 1 como en
orden 2 de precisidon en espacio. En los casos en los que existen zonas de recirculacién en el flujo o
gradientes espaciales de velocidad importantes, no se aconseja utilizar el esquema de orden 1 en las

ecuaciones hidrodinamicas, ya que proporciona campos de velocidad excesivamente difusivos.

Una formulacidn conservativa de las ecuaciones, resuelta con esquemas descentrados de tipo Godunov
proporciona una buena resolucién de los choques transdnicos que se puedan producir en la solucidn,
por lo que es un método recomendado para modelizar resaltos hidrdulicos, rotura de presas y ondas de

choque.

En la discretizacién de las ecuaciones hidrodindmicas, la integral de contorno correspondiente a los

términos de flujo convectivo se calcula a partir de una funcidén de flujo numérico ® como:

[[L (R, +Ff, )dL~ > @ (w, we .,
' JeK;
en donde @; es una funcion de flujo numérico definida para cada arista LR, donde L y R son los nodos a
izquierda y derecha de la arista considerada. Una descripcidn detallada de la formulacién de flujo
numérico para los esquemas descentrados de tipo Godunov puede encontrarse en las referencias

proporcionadas en la seccidn 6.

» Esquema descentrado de Roe de orden 1

En Iber se implementa el esquema descentrado de Roe, en el cual el flujo numérico se puede expresar

como:
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Z +7Z 1
D= L2 - - E ‘J‘LR (WR WL)
oZ

Z=Fn,+Fn, J=22  J=X-D-X* |J|=X:|D]-X*
ow

en donde Z, y Z; representan el flujo normal al contorno a ambos lados de la arista LR. La matriz |J|z es

el valor absoluto de la matriz Jacobiana del flujo Z, evaluada en el estado medio de Roe, definido por:

~: . &= hL+hR "~ =\/h_LUx,L+\/h_RUX,R ~ :\jh_LUy,l_"i'\/h_R Uy,R
h JhL hg C=,/9 > U, \fh_Lﬂfh_R U, W+ﬁ

Los autovalores A y autovectores e, de la matriz Jacobiana J, se pueden escribir como:

A=A+ C niJrny A,=n, U +n U stiz-é n)2(+nf,
1 1 1
& =0 +¢n, g, =|-Cn, &, =|U, -¢n,
U,+Ch, cn, U, -¢n,

Para la implementacion del cdlculo del flujo numérico en Iber, se descompone la diferencia entre

estados (wg-w,) a izquierda y derecha de la arista considerada en la base de autovectores e,:

Wy -W, = mzi; a, €.
escribiéndose el flujo numérico como:
@=L S 0 &,
con los coeficientes a calculados como:
a, = hR'Zh +2ié[(UXVRhR—UX]LhL)-ﬁX+(Uy,RhR—UyVLhL)-ﬁy - (0,8, + ﬁyﬁy)-(hR-hL)]
o, =% [ (Uyahg- Uy -0, (hg-hy ), =(U,ghg- U hy - O, (he-hy ), |
o = hLZhL—Z%[(UXVRhR—UX’LhL)-ﬁXJr(Uy]RhR—UquhL)-ﬁy - (0,f,+0,5,)-(hg-hy) |
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El esquema anterior es de orden 1 en espacio. El descentramiento del flujo convectivo es equivalente
desde el punto de vista matematico a afiadir un término de difusion (al que generalmente se le llama
difusién numérica o artificial) con un coeficiente de difusividad (numérica) proporcional al tamafo de
malla. Es por lo tanto conveniente utilizar mallas finas para disminuir el error introducido por la difusién

numeérica o recurrir a esquemas de orden superior a uno.

» Extension del flujo numérico a orden 2

El esquema anterior es de orden 1 debido a la difusion numérica introducida en la discretizacién del
flujo convectivo. A pesar de ello es utilizado de forma habitual en cddigos de CFD como esquema por
defecto, debido a su estabilidad numérica. Cuando se requiere un orden de precisidon elevado con un
tamafio de malla que no sea excesivamente fino, es necesario recurrir a esquemas de orden superior. En
el médulo hidrodindmico de Iber se consigue aumentar el orden de precisién del esquema de Roe
mediante una extension de orden 2 del flujo numérico, y una limitacion TVD (Total Variation

Diminishing) del mismo.

Zi+Z, 13 -
@, =" EZ‘ o (1% (1-[v, | ) &,

m:
Siendo v,, = XmAt /d sy d 5 ladistancia entre los elementos Ly R.

Se incluyen los siguientes limitadores de flujo:

=  Minmod (por defecto)
= Superbee

= Van Leer

Que son funcién del parametro I, indicador del salto que sufren las variables entre la arista upwind y

la arista de calculo:

((xm \Xm\(1-|vm|))upwmd
(am ‘Xm‘(1_|vm |))u

(), =

Las expresiones implementadas son:
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Minmod: w(r)ZmaX[O,min(r,l)]
Superbee: y(r)=max [O,min(2r,1),min(r,2)]
0 si r<0
Van Leer: y(r)=4 2r .
— si >0
1+r

5.2.2. Discretizacion del término fuente pendiente del fondo

En IBER se utiliza una discretizacion centrada de todos los términos fuente excepto del término fuente
pendiente del fondo. El principal motivo de utilizar una discretizacidon descentrada de la pendiente del
fondo frente a una discretizacién centrada es que se calcula de forma exacta la solucién hidrostatica con
batimetria irregular, evitando de esta forma la apariciéon de oscilaciones espurias en la superficie libre
del agua y en las velocidades. Estas oscilaciones son en general pequefias, pero pueden llegar a ser de
magnitud considerable en problemas con batimetrias irregulares, como suele ser el caso en hidraulica

fluvial y costera.

Cuando se utilizan esquemas numéricos descentrados para la discretizacién del flujo convectivo, la
discretizacion descentrada de la pendiente del fondo posee mejores propiedades y proporciona

resultados mds precisos que la formulacidn cldsica centrada.

La discretizacion utilizada para el término fuente pendiente del fondo en un volumen finito C; se puede
expresar como:

S, =[ sdA=3's,

jeK;

siendo S; una discretizaciéon descentrada del término fuente pendiente del fondo en cada arista del

volumen finito considerado, y que se calcula como:

0
S, :-QMM(ZUR—zbyL)(I—X|D|D'1X'l) A

! 2 2

X,ij

N

v.ij

Al igual que en el flujo convectivo, para implementar la discretizacién anterior en IBER, se descompone

en la base de autovectores e,, como:
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3
Sij = Zﬂmem
m=1

1.
1310 :_EcijAZij |nij |
B; =0
1.
ﬂ?;c _EcijAzij |n|J |

5.3. Discretizacion de las ecuaciones de transporte en el modelo de turbulencia

k-€, y en el modelo de transporte de sedimentos en suspension

Las ecuaciones de conservacién utilizadas en el modelo de turbulencia k-g, y en el modelo de transporte

de sedimento en suspensién pueden expresarse de forma simbdlica como:

oF.
%4__]:8
ot axj

donde ¢=Ch es la variable conservada, C es la variable no-conservada correspondiente al modelo
considerado (concentracién de sedimento, energia cinética turbulenta, tasa de disipacién turbulenta), S
son los términos fuente que modelan procesos de generacidn o destruccion de la variable conservada, y

F es el flujo convectivo y difusivo, que se puede expresar como:

FJ.:ChuJ.—l“e h S_C
X .

J

en donde I es el coeficiente de difusividad efectivo, incluyendo difusién molecular y turbulenta. En
general la difusidon turbulenta es varios 6rdenes de magnitud superior a la difusién molecular,

pudiéndose despreciar esta ultima.

En el modelo de turbulencia k-g es necesario resolver 2 ecuaciones de transporte, una para la energia

cinética turbulenta (k) y otra para la tasa de disipacién de turbulencia (g).

5.3.1. Ecuacion de transporte promediada en profundidad

Para realizar la discretizacidn espacial de la ecuacién de transporte por el método de volumenes finitos
se realiza la integral de la ecuacién diferencial en cada celda de la malla de cdlculo. Esta forma de

proceder es especialmente ventajosa para la resolucidon de ecuaciones de conservacion, ya que se estan
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resolviendo las ecuaciones en forma integral, lo que permite formular de forma natural métodos
conservativos. Integrando la ecuacién de conveccion-difusion en una celda bidimensional se obtiene:
(C h)n+l (C h)n

A, V-(Chu)dA=] V(I hVC)dA+ [, (E-D) dA

en donde ®=C.h es el valor promedio de la magnitud conservada en la celda y S=E-D es el término
fuente debido a procesos de generacién/destruccidn de la variable considerada. Aplicando el teorema
de la divergencia al segundo y tercer término de la ecuacion anterior se obtiene:

(Chy*~(chy
- A+] Ch-undl=[ T, h(VC)-ndL+[ (E-D) dA

en donde las integrales de drea se extienden a los contornos de la celda. La ecuacién anterior es la
ecuacion de conservacion expresada en forma integral. Las integrales que aparecen en la ecuacién de
conservacién en forma integral se realizan de forma discreta, obteniéndose:

(C h)n+1_(C h)n

— “A+ 2 (Chuen)Ly=> (T h (VC)-n) L;+(E-D) A,
jeK; jek;

en donde los sumatorios se extienden a todas las caras que forman el contorno de la celda. El subindice
ij identifica la cara comun a las celdas i y j. Cada término de los sumatorios representa el flujo de la
variable considerada que sale de la celda a través de la cara correspondiente, de forma que la suma de
los flujos a través de todas las caras que forman el contorno de la celda es igual al balance de lo que sale
menos lo que entra, i.e. el flujo neto hacia fuera de la celda. En funcién de la interpolacién utilizada para
calcular el flujo a través de los contornos de las celdas, especialmente el flujo convectivo, se obtienen

diferentes esquemas numéricos.

El flujo difusivo entre celdas se calcula mediante una discretizacién centrada de orden 2, sin que se
presenten problemas de estabilidad numérica. La discretizacion del flujo convectivo es mas
problemdtica desde el punto de vista de estabilidad numérica. A continuacién se presentan los

esquemas numéricos implementados en el codigo para la discretizacién de dichos términos.

» Esquema descentrado de orden 1

En los esquemas descentrados se tiene en cuenta la direccidn en la cual se transmite la informacion en
el seno del fluido para realizar la discretizacidon del flujo convectivo. El flujo difusivo se discretiza
mediante un esquema centrado de orden 2. En el caso del flujo convectivo la informacion viaja en la

misma direccién que la velocidad del agua, i.e. desde aguas arriba hacia aguas abajo. El esquema
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descentrado mas sencillo es el esquema descentrado de orden 1. En dicho esquema se discretiza el flujo
convectivo como:

(C h 'u'n)ij :(u'n)ij (C h)ij = Uy '(C h)ij
La velocidad se discretiza de forma centrada, mientras que el valor de C.h se discretiza de forma

descentrada, tomando el valor del nodo situada aguas arriba:

U, =0aug; +(1-a) U
(Ch),=(Ch)

i siu,; >0
(Ch). =(Ch)

- J. siu,; <0
siendo Ol un coeficiente de interpolacién lineal. Para una discretizacidon equiespaciada el valor de Ol es

igual a 0.5.

El hecho de descentrar el término convectivo con el esquema de orden 1, es equivalente desde el punto
de vista matematico a afadir un término de difusion (al que generalmente se le llama difusion
numeérica) con un coeficiente de difusividad (numérica) I, proporcional al tamafio de malla. La difusion
numérica es una consecuencia de la técnica de estabilizacion numérica empleada. Lo deseable en un
esquema numeérico es que sea estable introduciendo la menor cantidad posible de difusion numeérica. Es
por lo tanto conveniente utilizar mallas finas para disminuir el error introducido por la difusion

numeérica.

» Esquema descentrado de orden 2 por lineas

El esquema anterior es de orden 1 debido a la difusién numérica introducida en la discretizacién del
flujo convectivo. A pesar de ello es utilizado de forma habitual en cddigos de CFD como esquema por
defecto, debido a su estabilidad numérica. Cuando se requiere un orden de precision elevado con un
tamafio de malla que no sea excesivamente fino, es necesario recurrir a esquemas de orden superior.
Para ello se ha implementado un esquema de orden 2 por lineas tipo MUSCL (Monotonic Upstream
Scheme for Conservative Laws), en el cual se realiza una reconstruccion lineal en cada elemento de la

malla de variable no-conservada.

Una vez realizada la reconstruccion lineal de la variable no-conservada, se calcula el flujo convectivo en

cada arista de la malla de calculo como:
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(Ch-u:n), =(u-n), (Ch), =u,,-(Ch),
U=au,+(1-o)u,;

=(Ch), siu, ;>0

(C h)ij =(Ch), siu,; <0

los valores de la variable en la arista L; obtenidos a partir de la

Siendo (C h)Ij y (C h)_

iJ

reconstruccion lineal en las celdas C; y C; respectivamente.

5.4. Discretizacion de la ecuacion de conservacion de sedimento de Exner

La ecuacién de conservacién de sedimento de Exner se puede expresar de forma simbdlica como:

82[3 + aqsb,x + aqsb,y
ot OX oy

1-p) =D-E

La ecuaciéon de conservacion de sedimento de Exner se discretiza de manera similar a la ecuacién de
conservacién de sedimento en suspension. La integral de la ecuacién de Exner en una celda

bidimensional se puede escribir como:

n+1

(1 p) bl _thIA

J‘ aqsbx aqsb,y dA =(D _ E)I Ai

Aplicando el teorema de la divergencia al segundo término de la ecuacién anterior se obtiene:

n+1

(1m“t%A+2mw) =(D-E), A,

jekK;

El valor de la carga de fondo en cada una de las aristas de la malla (q:b)._se calcula de forma
]

descentrada como:
(QZb )ij =0Ogp; si (q;,n)ij >0

(q:b )ij = U Si (q:bn) <0

U]

El término fuente de erosidn/deposicion se discretiza de forma centrada en cada celda de la malla de

calculo.
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5.4.1. Consideracion de una cota no erosionable

En el calculo del arrastre de fondo y el cambio provocado en la cota de fondo se ha incluido la
posibilidad de considerar una cota de roca, o superficie no erosionable. La implementacidon en el cddigo
de una cota no erosionable se ha realizado mediante la consideracién de dos pasos (predictor y
corrector) en el célculo de los flujos numéricos de sedimento de fondo a través de los contornos de los

elementos.
Predictor: se busca la nueva cota de fondo debido sélo al caudal sélido de salida de un elemento.

ZF: Zin +L Z (max |:O, q:bn])ijLij

(1_ p) ’ Ai jeK;

Corrector: si en el predictor el elemento se ha erosionado por debajo de la cota de roca, se corrige el
caudal sélido de salida en cada una de las aristas, y posteriormente se actualiza a la nueva cota de

fondo.

Si (Zp< Zroca) y ((qsb ) > O)

(66), = (06), L
(q;)C )ji - _(q:b )ij
LB ZQ'A+Z(qsb n),Ly=(D-E)A,

jeK;

5.5. Tratamiento de los frentes seco-mojado

La modelizacién de zonas inundables, asi como del movimiento del frente de marea en estuarios y zonas
costeras, es fundamental en problemas de hidrdulica medioambiental. En IBER se modelan los frentes
seco-mojado, tanto estacionarios como no estacionarios, que puedan aparecer en el dominio
trabajando con una malla fija de volumenes finitos, y permitiendo que los volimenes puedan tener agua
o no en funcidn de las condiciones del flujo. Entre los volUmenes que no tienen agua y los que si tienen
agua, aparece un frente seco-mojado que es necesario tratar adecuadamente desde un punto de vista

numérico para evitar la aparicion de inestabilidades y oscilaciones no fisicas en la solucién. Para el
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tratamiento del frente seco-mojado, ya sea un frente de inundacién o un frente de marea, se define una
tolerancia seco-mojado €,4, de forma que si el calado en una celda es menor a €,4, se considera que esa
celda estd seca y no se incluye en el calculo. La tolerancia seco-mojado puede hacerse tender a cero por
el usuario, aunque en problemas con batimetria muy irregular, como suele ser el caso en ingenieria
fluvial y costera, es aconsejable utilizar valores del orden de 1mm o 0.1mm por aumentar la estabilidad
del cdlculo sin deteriorar la precision de los resultados. En cualquier caso, la altura de agua nunca se
fuerza a cero, con el fin de evitar pérdidas de masa en el interior del dominio de calculo. El esquema

numérico utilizado para resolver el frente seco-mojado es estable y no-difusivo.

El tratamiento de los frentes seco-mojado utilizado en IBER es estable, conservativo y no-difusivo, es
decir, se resuelven adecuadamente los frentes, sin inestabilidades de tipo numérico, incluso cuando
estos ocurren en pendientes fuertes del fondo. Cada volumen finito tiene asociada una cota del fondo.

De forma esquematica se puede representar el fondo tal como se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Representacion esquematica del fondo para tratamiento seco-mojado.

Entre dos volumenes con cota del fondo diferente se puede producir una de las situaciones que se

representan en la siguiente figura:

hi
hj hi

Zhb.j 7hb,j hi 7h,j

Zb.i ‘ Zb.i ‘ Zb.i

Figura 10. Distintas situaciones de niveles de agua entre dos celdas adyacentes.

En la primera figura ambos voliumenes tienen agua, por lo que no se produce ningun frente y por lo
tanto no es necesario ningun tratamiento especial. En los otros dos casos si que existe un frente seco-
mojado. La diferencia es que en el segundo caso el nivel de la superficie libre en la celda mojada es
superior a la cota del fondo en la celda seca, mientras que en el tercer caso es inferior. Unicamente en el

tercer caso es necesario utilizar un tratamiento especial, que consiste en redefinir la pendiente del
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fondo e imponer una condicién de reflexion en el frente. En este caso la pendiente del fondo se redefine

como:

bj Zb,i Sl hj> Zb,j - Zb,i

La condicion de reflexion se impone como:

nii= Oxij Ny + 0y Ny =0

1

La utilizacién de las condiciones anteriores proporciona la solucién hidrostatica de forma exacta para
cualquier batimetria, sin difundir el frente y sin generar oscilaciones espurias en la superficie libre. Este
tipo de tratamiento de los frentes seco-mojado ha sido utilizado con éxito tanto para la modelizacién de
procesos estacionarios como no estacionarios, siendo particularmente util para la simulacién de zonas

inundables en rios y zonas costeras, asi como para el calculo de la evolucién del frente de marea.

Para el proceso desecado, se ha incorporado un método alternativo o Método Hidrolégico , que realiza
un escalado de los caudales de salida de un elemento en cada incremento de tiempo (Bates 2000): en
cada instante se comprueba si los caudales de salida de un elemento pueden producir el secado del
mismo (sin considerar el caudal de entrada). Si éste es el caso, se escalan los caudales de salida,
reduciéndolos, con un factor igual a V. /V, siendo V el volumen de agua del elemento, y Vo la suma de
los caudales de salida multiplicada por el incremento de tiempo. El método permite evitar las
inestabilidades que se pueden producir por el secado del dominio cuando los calados son reducidos (del
orden de pocos mm) como es el caso de un célculo hidroldgico, sin necesidad de reducir el incremento

de tiempo de cdlculo y por lo tanto el tiempo de simulacién total.

El tratamiento de los frentes seco-mojado ha sido tratado por diferentes autores. Una descripcién mas
detallada de la implementacion en IBER se puede encontrar en las referencias proporcionadas en la

seccion 6.
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7. NOMENCLATURA

a espesor de la capa en la cual se produce el transporte de fondo

* .7 . 7 .7 ope . 7| e
C,, C, concentracion instantanea y concentracion de equilibrio de sélidos en suspension a una altura
z=a sobre el lecho del rio

C concentracién de sélidos en suspensidon promediada en profundidad

C” concentracién de sélidos en suspension promediada en profundidad en condiciones de equilibrio
Cq coeficiente de desaglie de la compuerta o el vertedero

C: coeficiente de friccion de fondo

C., coeficiente multiplicador para el ajuste de la viscosidad turbulenta en el modelo parabdlico

dwan distancia a la pared

D;; términos de dispersion lateral

D, didmetro del sedimento

D5, diametro medio del sedimento
D.. didmetro adimensional del sedimento

Dy, D, dispersion del sedimento en suspension debido a la no homogeneidad del perfil de velocidades y

de la concentracion de sedimento en la direccion vertical
D-E balance entre la carga de fondo y la carga en suspension
f tasa de infiltracidn potencial

g aceleracién de la gravedad

h calado

i tasa de infiltracion real

k energia cinética turbulenta

ks permeabilidad saturada del suelo

K altura de rugosidad de grano

kvq coeficiente de arrastre por viento
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LoAnchura inicial de la region de suelo saturada

L anchura de la regién de suelo saturada

M, parametro que mide la tasa de erosién por resuspension
Ms término fuente/sumidero de masa

Mx, My términos fuente/sumidero de momento

n el coeficiente de Manning

n, el coeficiente de Manning equivalente debido a grano
p porosidad de los sedimentos que forman el lecho

g, caudal unitario normal en el contorno de entrada
Osbx Osb,y COMponentes del caudal sélido de fondo

Q caudal

R}, radio hidraulico

R peso especifico sumergido adimensional

Sct nimero de Schmidt

S. Saturacidn efectiva inicial del suelo

Sjj tensor de deformacion

Modelizacién bidimensional del flujo en [dmina libre en aguas poco profundas

T parametro adimensional que mide el exceso de friccion de fondo por encima del valor critico que

define el umbral del movimiento

us velocidad de friccion debido al rozamiento del fondo

U'; U'; tensiones turbulentas o tensiones de Reynolds

U,, U, velocidades horizontales promediadas en profundidad
|U| velocidad media promediada en profundidad

Vo velocidad del viento a 10 metros de altura

W, velocidad de sedimentacidn de las particulas sélidas

Z. elevacién de la [damina libre

Z,, cota del fondo
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a coeficiente que relaciona la concentracidn media de particulas en suspensién y la concentracién cerca

del lecho del rio

B pendiente fondo

I coeficiente de difusion molecular de sélidos en suspension
;; delta de Kronecker

€ tasa de disipacion de la turbulencia

AB cambio en el contenido de humedad del suelo a medida que el frente de saturacién avanza

0; contenido de humedad inicial del suelo

0. porosidad efectiva (drenable) del suelo

8, capacidad de retencion (humedad irreductible o no drenable)
k=0.41 constante de von Karman

A latitud del punto considerado

K. angulo de rozamiento interno del material del fondo

v viscosidad cinemdtica del fluido

v; viscosidad turbulenta

p densidad del agua

p, densidad del sedimento

T, tension total debida al rozamiento del fondo
T, tension de fondo debida a grano

T, tension critica de fondo

1,,1,, tensiones total y de grano adimensionales

T, tension critica de fondo adimensional

T, friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento

T Txy Tyy tensiones tangenciales efectivas horizontales

t;; tensiones viscosas
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¢ porosidad total del suelo
) succidn en la region del suelo no-saturada
Q velocidad angular de rotacidn de la tierra

W; velocidad de sedimentacion de las particulas sélidas
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