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RESUMEN

El nuevo marco de accion en el campo de la politica de la gestion del agua, ha enfatizado
en la necesidad de un enfoque integrado del mangjo de los sistemas. Esto requiere un
considerable desarrollo no solo en la comprension de las componentes del ciclo
hidrolgico, sino también de sus interacciones. En la ingenieria fluvial, €l disefio de obras
para la restauracion y recuperacion de rios, se basa actualmente en € uso conjunto de
modelos numéricos hidro-morfoldgicos y la hidraulica clasica. Este trabajo describe €l uso
de un modelo bidimensional hidro-morfolégico en un tramo de 47 km del torrente Torre
ubicado a noreste de Italia, cuya pendiente varia entre 0.6% y 0.1%. El cauce del rio
presenta tres patrones geomorfoldgicos (trenzado, pseudo-serpenteado, SiNUOSOS) y sus
sedimentos tienen una distribucién media del tamafio del grano entre 10 y 90 mm. El
estudio tiene como objetivo estimar la evolucién morfoldgica a corto-mediano plazo, a fin
de proponer €l disefio de obras y alternativas ambientales para la restauracion del torrente,
en relacion del impacto de los procesos de sedimentacion y erosion evidenciados por €l
modelo.

El modelo usado, MIKE 21C (DHI), consta de una red curvilinea para la modelacion del
flujo bidimensiona a superficie libre que describe €l area de estudio y obtiene la cota del
fondo del lecho de un modelo digital de terreno creado a partir de datos topograficos de ata
resolucion (LiDAR). Los resultados revelan la evolucion del cauce y muestran que el
diseiio de obras de control (protecciones de bancas, estructuras transversales, apertura de
canales) debe ser encaminado a la estabilizacion del canal, aumentando la biodiversidad y
mejorando el habitat fluvial. Las medidas disefiadas fueron simuladas dentro del modelo,
para verificar sus efectosy |los alcances de |os objetivos propuestos. Esta aplicacion destaca
la capacidad del modelo adoptado para ser utilizado al afrontar problematicas relacionadas
con lagestion y restauracion fluvial.
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1. INTRODUCCION

En los Ultimos afios, se ha establecido un enfoque integrado hidraulico — morfoldgico para
la gestién y manejo de sistemas de agua en €l marco de la accién comunitaria'y la politica
del agua. Este enfoque requiere un considerable desarrollo en la comprension de las
componentes del ciclo hidrolégico y sus interacciones. La gestion ambiental debe tener en
cuenta diversos estudios técnicos, tales como: hidroldgico (inundacién), hidraulico (andlisis
de situaciones criticas), geomorfolégicos (produccién y transporte del sedimento,
caracterizacion del componente natural y tendencia evolutiva del rio). El aspecto
geomorfologico debe incluirse en las metodologias desarrolladas para la restauracion y
recuperacion de sistemas fluviales, a fin de caracterizarlos e identificar su evolucion en el
tiempo. En la ingenieria de rios, la tendencia més reciente es implementar modelos
numericos hidro-morfologicos como respaldo a andlisis de las dternativas de disefio de
obras para la gestion del territorio. Recientemente, se han desarrollado model os numéricos
gue simulan €l flujo y el transporte de sedimento en varias dimensiones (CCHE 1D-2D-3D,
FLOW 2D, STREM, MIKE 21C 2D, HEC -RAS 1D).

Uno de los model os numéricos méas conocidos en el mercado parala modelacion derios: €
MIKE 21C (desarrollado por DHI seccion agua — ambiente) proporciona una descripcion
detallada del flujo bidimensional y e comportamiento morfologico (flujo helicoidal,
transporte de sedimento, etc.) de los cursos de agua de tipo trenzado, pseudos-serpenteados
y sinuosos, debido a su capacidad de adaptarse a la planimetria del lecho (red curvilinea) y
modelar su forma a través de un modulo explicito de transporte de sedimento a fondo
movil. Lo anterior, permite la prediccion de la tendencia evolutiva del rio, y
consecuentemente, la localizacion y el andlisis de obras encaminadas a la gestion del
territorio para la mitigacion del riesgo hidrogeoldgico, segun la situacién ambiental de la
cuenca.

El presente estudio ilustra la metodologia y aplicacion del modelo hidro-morfol 6gico
curvilineo bidimensiona MIKE 21C en €l torrente Torre que busca identificar el estado
actual del mismo y establecer un estado de proyecto que permita determinar y €jecutar
correctas estrategias para la planificacion del rio, gestion y valoracién de la cuenca.
Consecutivamente, se plantean alternativas de disefio de obras de ingenieria de control
(protecciones de bancas, estructuras transversales, apertura de canales), necesarias para la
estabilizacion del canal, € aumento de la biodiversidad y el hébitat fluvial.

2. AREA DE ESTUDIO

El torrente Torre (Figura 1) nace en las Dolomitas Italianas y desemboca, luego de 66 km
de recorrido, en € rio Isonzo (noreste de Itaia), drenando una superficie de 1091 kmz,
Presenta un régimen hidrolégico tipicamente torrencial, caracterizado por ondas de
inundacion impulsivas; se ha estimado para una precipitacion de 12 horasy Tg = 100 afios,
un caudal pico a la confluencia de 2599 m3/s (BETA Studio srl., 2006). La precipitacion
anual de la cuencavaria entre 3100 y 1000 mm/afio, debido ala distribucién topografica del
terreno correspondiente a la parte alta y baja, respectivamente. El fendmeno del agua
subterranea en primavera aimenta e acuifero en la llanura auvial debido a la



permeabilidad de los suelos, hasta que llega a la parte baja de la misma donde encuentra
una capa de arcilla impermeable que convierte e flujo en superficial creando una amplia
zona himeda. El sistema hidrolégico de la cuenca (sentido norte-sur), con la presencia de
ciertas discontinuidades, se desarrolla en la mayoria de su extension en el lado izquierdo
donde recibe los principales afluentes (Malina, Natisone y Judrio). El lecho se caracteriza
por la presencia de islas centrales vegetadas con canales mlltiples y extensas |lanuras de
inundacion, generalmente usadas en actividades agricolas.

Figura 1. Cuenca del torrente Torre.

3. MODELO HIDRO-MORFOLOGICO BIDIMENSIONAL: MIKE 21C

El MIKE 21C es un modelo hidro-morfol 6gico desacoplado, desarrollado por DHI (2005),
basado en una red curvilinea ortogonal que resuelve las ecuaciones de continuidad y de
conservacion del momento (ecuaciones de Saint Venant), integradas en la vertical,
mediante técnicas de diferencias finitas implicitas. La solucion de dichas ecuaciones,
permite obtener los parametros hidrodindmicos que llevan a cabo los fendmenos del
transporte solido y resolver la ecuacion de la continuidad del sedimento, consintiendo la
reconstruccién de la componente morfoldgica. En cada paso de célculo la red se recalcula
el contorno que representa dinamicamente los procesos de erosion y deposito, no solo el
componente altimétrico sino también el planimétrico.

La aplicacion del modelo requiere los siguientes datos. @) informacion topogréfica (red
curvilineay DEM), b) condiciones iniciales y de frontera, ¢) caracteristicas del lecho y de
sus sedimentos (granulometria, mapa del espesor del estrato a erosién), d) coeficiente de
resistenciay de calibracién del modelo.

4. IMPLEMENTACION DEL MODELO
El modelo digital de terreno (DTM) del cauce en estudio, se construyé a partir de un

levantamiento topografico laser altimetro (LiDAR) de ata resolucion espacial (0.3 a 4
puntos/m?, reforzados con una descripcion de planimetria de diferentes fuentes



cartogréficas (fotos aéreas y cartas técnicas geo-referenciadas) y otros levantamientos
topograficos tradicional es (secciones transversales del cauce).

El dominio de céalculo se definié mediante el estudio preliminar de las &reas de inundacion
para diferentes periodos de retorno de interés morfoldgico, con €l cua se identificaron las
areas mas activas y se delimitd la extension del area a simular (Figura 2). Luego, se
construy6 una red curvilinea, de 1186 x 23 celdas (en direccion del flujo y transversal,
respectivamente), del cauce considerando dichas éreas inundadas, las lineas de la corriente,
las bancas, los diques, las estructuras hidraulicas, los puentes, etc. Finalmente, a cada una
de las celdas se atribuyd una elevacion media derivada del DTM obteniendo como
resultado la batimetria del modelo (Figura 3). Cabe mencionar que las estructuras
hidraulicas se insertaron en e modelo modificando puntualmente la elevacién de las celdas,
en el caso de los puentes, se esquematizo el ancho de las pilas con celdas tipo “land value’
(no incluidas en & dominio del clculo) correspondientes a area total de obstruccion del
canal, y en las obras transversales, se fijo un espesor de erosion nulo y un valor de la cota
igual alacrestadel vertedero en las celdas que representan la ubicacion de la estructura.

Figura 2. a) Datos parala descripcion plano-alti méfrica“del area del modelo; b) red
curvilineas de cllculo de 1186 x 23 celdas

Figura3. DTM, red curvilineay batimetria del torrente Torre

Las condiciones de frontera hidraulicas del modelo, se fijaron con € fin de caracterizar un
escenario evolutivo a mediano (20 afios) y a corto plazo (5 afios), es decir, mediante €l
andlisis de ondas de crecientes impulsivas que produjeran la energia necesaria para mover
los granos del lecho. Con este propdsito se construy6 un hidrograma (Figura 4) compuesto
de una sucesion de 20 ondas (tiempo total de simulacion de 20 afios equivalente a 326
horas), con periodos de retorno igual o inferior a 20 afios para cada una de las confluencias
(rios Malina, Natisone y Judrio) y la frontera aguas arriba del torrente (Torre a Zompitta).
Respectivamente, aguas abagjo del tramo como condicién de frontera, se fijaron niveles



variables de agua, calculados a partir de curvas h-Q de una seccién préxima a su
desembocadura.
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Figura 4. Hidrogramas de entrada aguas arriba del tramo (Zompitta) y en cada unade las
confluencias (rios Malina, Natisone y Judrio)

En cuanto se refiere a la condicion morfoldgica aguas arriba del tramo, se consideré un
transporte solido nulo debido a la presencia de una presa a la atura de Zompitta que atrapa
el sedimento en la entrada. En la confluencia y en la seccion final del tramo se fijé una
variacion nula del nivel del lecho (bed level change = 0), suponiendo que todo & material
en ingreso se moviliza hacia aguas abajo, excluyendo fendmenos de erosion y depdsito en
las fronteras. Esta simplificacion se hizo, debido a la falta de datos de caudal solido en €l
area de estudio.

Dado que la principal componente del transporte de sedimento es la carga de fondo
producida por la fricciéon del lecho, se uso la ecuacién empirica de Smart & Jaeggi (1983).
Tres fracciones de sedimento (15mm, 30mm y 50mm) se utilizaron para describir la
distribucion granulométrica del canal, con porcentgjes diversos segun el tramo de
caracteristicas homogéneas del torrente (Tabla 1). Ademés, se construyd un mapa de la
rugosidad del canal (coeficiente de resistencia Manning — Strickler) considerando el uso del
suelo y el tamafio del grano: en el lecho entre 35 — 45 m”® s dado por Da Deppo et al.
(2000), en las llanuras de inundacién y barras fluviales vegetadas 20 m'® s* y &reas
urbanizadas o de uso agricola 33 m"3s* (U.S. Department of Agriculture, 1929, 1934; Ven
Te Chow, 1973; M. Hanif Chaudhry, 1993).

Tabla 1. Caracteristicas del tamafio del grano en los diversos tramos homogéneos

Tramo Seccién transversal Dgo Ks Fracciones
de a [mm] [m*3s7] F.=15mm F,=30mm F5=50mm
1 57 55 182 35 12% 20% 68%

2 55 42 104 38 16% 44% 40%
3 42 16 55 42 30% 50% 20%
4 16 5 40 45 31% 63% 6%




5. RESULTADOSY DISCUSION

Las principales variables hidraulicas (profundidad del agua, velocidad media), e transporte
sdlido y los cambios morfolégicos (lecho y Ilanuras de inundacion) se calcularon con €l
modelo MIKE21C en el estado actual y de proyecto. Las ondas de propagacion, a mediano-
corto plazo (5 - 20 afos, respectivamente), se estimaron a lo largo del torrente
especialmente aguas arriba y aguas abgjo de los tributarios. El caudal maximo de la
creciente con la serie a corto plazo fue de 275 md/s a Zompitta 'y dos horas después en la
confluencia con € rio Isonzo de 940.2 m3/s, en e caso de la serie a mediano plazo 452.2
me/sy 1712 md/s, respectivamente, para un tiempo total de propagacion de 1.5 horas. En la
Tabla 2, se presentan |os porcentajes de laminacion de la onda de creciente en los diferentes
tramos del rio para un evento con T, 20 afios, donde muestra una tendencia creciente hacia
aguas abgjo que evidencialaimportancia de |os efectos de inundacion en el estado actual.

Tabla 2. Caudal maximo aguas arriba - aguas abajo de |os diferentes tramos del torrente T,
20 anos.

Longitud del On’ Q,~ La

Tramo ramo[km]  [mlg  [m¥d  [%]

De Zompittaala confluencia con el rio Maina 36010 453481 452.207 0.28
Delaconfluenciacon € rio Malinaala confluencia con el rio Natisone 11356 717532 716.072 0.20
Delaconfluenciacon € rio Natisone ala confluenciacon € rio Judrio 12410 1367.85 1360.63 0.53
De laconfluenciacon € rio Judrio ala confluencia con €l rio Isonzo 7498 173157 171471 0.98

"Qm = caudal aguas arriba.” Q, = caudal aguasabajo.  La= Laminacion = [Q,-Q.]/Q,

Ademas, se han confrontado las series caudales liquido y sdlido diferentes |as secciones del
curso de agua, donde se evidencia que €l caudal sdlido es significante para eventos de
mayor periodo de retorno y despreciable para eventos menores con (T, = 1.2 - 1.5 afios). La
capacidad de transporte solido disminuye con el tiempo del retorno, lo cua sefiala un
agotamiento progresivo del material transportable y por consiguiente, una estabilizacion
graduada del cauce (Figurab).
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Figura 5. Series de caudales liquido y solido calculados con el modelo en la confluencia
con € rio Natisone, para un evento de T, = 20 afios

El andlisis de las variaciones morfolégicas del torrente permitié identificar tres tipos de
comportamientos (Figura 6): un cauce activo con alternancia de zonas de erosiOn-deposito



en € fondo del lecho (verde); un cauce levemente activo con baja alternancia de zonas de
erosion-deposito (naranja); y un patron serpenteado con tendencia a la migracion de
meandros (amarillo). En la parte medio-altadel torrente de Torre se observo una alternancia
de tramos con actividad morfolégica alto-baja, mientras que en la parte baja (de la
confluencia con € rio Judrio a la confluencia con €l 1sonzo) principalmente se noté una
actividad en la planimetria (erosién de bancas) con migracion de meandros. En general, los
resultados del modelo muestran una tendencia a variaciones en planimetria del cauce, con
una redistribucién del sedimento que causd progresivamente un aumento de la seccion
aguas abajo debido a la apertura de nuevos canaes. En €l tramo final, el cauce tiende a ser
inciso y serpenteado, con una sobresaliente formacion de flujos secundarios en curva que
determina grandes variaciones del fondo del lecho e influencia el transporte de sedimento
(Figura?).
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Figura 6. Diferentes comportamientos morfol égicos lo largo del torrente Torre
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Figura7. Variaciones del fondo: al inicioy al final de la simulacién de mediano plazo (20
anos). En rojo las zonas en erosion y en azul |as zonas de depésito



El volumen de sedimento transportado en los eventos de inundacion es un parametro
significativo que evidencia el comportamiento de la corriente de agua y puede contribuir a
la estima de posibles estados criticos. Su calculo permite caracterizar no solo tramos de
comportamientos homogéneos, sino también una valoracion inmediata de los puntos en que
la erosion o la sedimentacion tienen un caracter dominante. En la Figura 8 se presenta una
nube de puntos del volumen de erosion (negativo) o depdsito (positivo) para cada columna
de celdas alo largo de la seccion transversal ala corriente de agua. Para evidenciar posibles
tendencias a depdsito o0 erosion, se calcul6 el promedio movil de datos (linea negra), donde
se observa que los volimenes de erosion y deposito en el canal disminuyeron; sin embargo
en la parte media-ata estos se alternan y en la bga se compensan. Finamente, se
escogieron y se agruparon sub-tramos homogéneos para los cuales el volumen total se
expreso por unidad de longitud (linea azul). De lafigura es posible afirmar un equilibrio de
los volumenes degradacion-agradacion y un promedio mévil cerca del valor nulo. Los
valores més altos de volumen transportado, corresponden alas estructuras hidraulicas como
los puentes y obras transversales que crean unavariabilidad localizada.

Volumen [m7]

Volamen [m¥m]

20000
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Figura 8. Volumenes solidos en deposito (+ positivo) o erosion (- negativo) en el torrente a
mediano plazo. En azul, se representa el promedio en peso de |os rasgos homogéneos
(m3/m), en negro el promedio movil alo largo de 100 celdas (m3)

Basado en los resultados precedentes (estado actual), se propusieron obras de ingenieria
gue resalten la tendencia natural y a mismo tiempo prevengan situaciones de alto riesgo
ligadas a la reduccion de la seccién transversal hacia aguas abajo; € aumento de los
niveles de agua en las &reas sometidas a riesgo por inundacion de diluvio; la erosion de
bancas en la proximidad de zonas vulnerables; la inestabilidad de estructuras hidraulicas.
Por consiguiente, el objetivo de las soluciones propuestas es €l de restaurar la corriente del
agua; en particular, buscando lograr y/o garantizar las condiciones de equilibrio dindmico
natural que recuperen caracteristicas morfologias del cauce. Las soluciones propuestas son:



la reactivacion, reapertura y recalificacion de paleo-cauces y madre-vigjas; reduccion de
cobertura artificial, recuperacion natural de la sinuosidad y la longitud del cauce. En la
Tabla 3 se presentan las secciones donde son necesarias las estructuras. Debido a que la
simulacién del estado actual abarco las soluciones puntuales y las estructuras existentes y
no las soluciones propuestas (tales como proteccion de bancas, etc.), se construyeron otras
batimetrias, modificando €l modelo digital de terreno mediante la insercion de los cauces
con rugosidad igual ala del lecho no vegetado. La reactivacion, reaperturay recalificacion
de paleo-cauces y madre-vigjas causaron una mayor complegjidad en la distribucién de la
inundacion ordinaria en el canal, dado que se establecieron nuevas islas fluviaes y por
consiguiente una atmosfera de renaturalizacion total (Figura 9a). En agunos tramos dénde
el cauce fue rectificado (artificialmente), la reapertura de canales secundarios
proporcionaron a torrente la posibilidad de recuperar la sinuosidad natural y el patron
trenzado (Figura 9b). Desde un punto de vista morfologico, la reactivacion de canaes
permite eliminar las zonas de erosion y establecer &reas de depdsito de material (Figura 13).

Tabla 3. Listado de obras disefiadas con su respectiva ubicacién, longitud, volumen y
profundidad media del agua.

Seccion Transversal Longitud  Profundidad mediadel Volumen medio
Aguasariba  Aguas abajo [m] agua[m] [m?]
V S56/T VS55/T 440 2 5000
VS56/T VS55/T 400 15 8250
V49T V8IT 570 0.8 1600
VSAUT VSAUT 460 15 6750
VS36/T VS35/T 510 1 2000
VS32/T VS32/T 640 25 22500
VS3UT VS3UT 430 2 10000
VS30/T VS30/T 500 15 2250
VS30/T VS29/T 460 15 16500
VS29/T VS28/T 290 1 6000
VS25/T VS24/T 460 1 1000
VS25/T VS24/T 390 1 3500
VS23/T VS22/T 260 15 6750
VS17/T VS16/T 330 3 33000

o

| | I, ) — Hrrhenea |
Figura 9. Profundidades del agua para una creciente ordinaria (T, =1.2 afios) en dos estados,
cony sin obras: a) efectos re-abertura de pal eo-cauces, b) recuperacion de sinuosidad en los
tramos rectos
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Figura 10. Variaciones de | as cotas del fondo del lecho (batimetria) en dos estados, con 'y
sin obras: en rojo las éreas en erosion (valores negativos) y en €l azul las zonas en
deposito (valores positivos)

Consecuentemente, considerando las obras disefiadas, e volumen de sedimento
transportado en los eventos de inundacién con respecto al estado actual, se redujo €
promedio mévil (Figura 11). Bajos volumenes indican que €l torrente Torre se encuentra
proximo a la condicién de equilibrio desde el punto de vista del transporte solido. Por lo
tanto, €l proyecto favorece las tendencias naturales del torrente, implica menores niveles de
agua acanzados (Figura 12) y material transportado, y posteriormente e acance del
equilibrio morfolgico del cauce.
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Figura 11. Comparacién del volumen de sedimento transportado en |os eventos de
inundacion (mediano plazo) en dos estados: con y sin obras
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Figura12. Niveles de agua simulada por el modelo, en el estado actual (azul) y de proyecto
(rojo)

Adicionamente, en las Figura 13 y Figura 14, se presenta la comparacion de las principales
variables hidraulicas cony sin obras que permite observar la situacién actual y de proyecto.
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Figura 13. Profundidad del agua simulada por el modelo, en & estado actual (izquierda) y
de proyecto (derecha)
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6. CONCLUSION

Los resultados luego de examinar del modelo, sefialan que el torrente Torre presenta
principal mente variaciones en la planimetria (aumento del flujo en las secciones, migracion
de meandros). Aunque exhibe una gran actividad morfoldgica, los andlisis muestran una
tendencia a equilibrio morfoldgico; la mayor parte de las situaciones criticas se localizan
puntual mente cerca de las obras hidraulicas presentes en el mismo.

El modelo hidro-morfoldgico curvilineo MIKE21C se usd para definir e estado de
proyecto, verificar los efectos hidraulico-morfolégicos de algunos tipos de obras
propuestas, tales como: reactivacion, reapertura y recalificacion de paleo-cauces y madre-
vigjas, reduccion de cobertura artificial, recuperacion natural de la sinuosidad y la longitud
del cauce. Consecuentemente, se propusieron estas Ultimas como las mejores soluciones de
ingenieria, basadas en los objetivos propuestos, a final de lograr una renaturalizacion y
recuperacion del torrente.

Los resultados del modelo, desde e punto de vista hidrodindmico, muestran que en el
mediano plazo (20 afios), la configuracion del estado del proyecto determina: un aumento
de la superficie Util paralaminar lainundacién ordinaria (Figura 12), con una reduccion de
la profundidad del agua (Figura 13) y las velocidades medias (Figura 14) en el cauce.
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