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1. ANTECEDENTES.

En diciembre de 2021 se firma con la UTE MCVLANERA, S.L. TECNOAMBIENTE, S.L. -
SENER Ingenieria y Sistemas, S.A. el contrato para la realizacidon del “Desarrollo de un
sistema experto de erosién en las margenes de la Eurovia del Guadalquivir”, cuyo objetivo
es el desarrollo de una herramienta de gestidén para la Autoridad Portuaria de Sevilla que
le permita caracterizar los procesos de erosidon-sedimentacion a lo largo de la Eurovia del
Guadalquivir, el aumento del conocimiento existente sobre los procesos de erosion en las
margenes de la Eurovia debidas al paso de barcos, asi como la estimacion de las tasas de
erosion-sedimentacién en zonas identificadas de especial interés.

En julio de 2022 se firma con la UTE una adenda para la realizacion de unos trabajos
adicionales que conllevan el estudio de la estabilidad y dispersion del material de dragado
depositado en 2 fosas en la ria del Guadalquivir (fosas de vertido 2 y 7 de acuerdo con la
nomenclatura utilizada por la Autoridad Portuaria de Sevilla).

En noviembre de 2022 se firma con la UTE otra nueva adenda para la realizacién de unos
trabajos adicionales que conllevan el célculo de la dispersion en la columna de agua del
material de dragado vertido en fondo en la fosa 2 a través de modelizacion 3D

Los trabajos en los que se divide esta adenda y se recogen en este informe han sido
realizados por los siguientes miembros de IHCantabria:

e Tamara Rodriguez Castillo, Doctora por la Universidad de Cantabria, Licenciada en
Ciencias Ambientales. Tecndloga del Instituto de Hidraulica Ambiental de la
Universidad de Cantabria.

e Javier Garcia Alba, Doctor por la Universidad de Cantabria, Licenciado en Ciencias
Fisicas. Tecndlogo del Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de
Cantabria.

Santander, diciembre de 2022

Fdo.: Javier Garcia Alba

Tecndlogo del Instituto de
Hidradulica Ambiental de la
Universidad de Cantabria
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2. OBJETIVOS.

El objetivo del presente informe es el analisis del efecto ambiental del vertido de material
de dragado en la ria del Guadalquivir en las fosas de vertido 2 de acuerdo con la
nomenclatura de la Autoridad Portuaria de Sevilla. Para alcanzar el objetivo general se
analizara la turbidez (en forma de concentracidon de sélidos en suspension) originada por
el deposito del material de dragado en fondo a través de modelizacién 3D
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3. CONTENIDO DEL INFORME.

El presente informe “Calculo de la dispersion en la columna de agua del material de dragado
vertido en fondo en la fosa 2 a través de modelizacion 3D” se encuentra dividido en los
capitulos que se listan a continuacion:

Capitulo 4: Datos de partida, en el que se detalla la informacién necesaria para la
realizacion del presente estudio.

Capitulo 5: Modelos de calculo, en el que se describen los modelos numeéricos
utilizados en los estudios de dispersién del material de dragado.

Capitulo 6: Estudio de estabilidad y dispersién del material de dragado, en el que
se detallan la metodologia seguida para la implementacién del modelado numérico,
asi como los principales resultados obtenidos.

Capitulo 7: Resumen y conclusiones del presente documento.
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4. DATOS DE PARTIDA.

4.1. Introduccion.

En este apartado se recoge la informacion utilizada en los estudios de la estabilidad y
dispersion del material de dragado depositado en fosas en la ria del Guadalquivir,
relacionada con los siguientes aspectos:

e Informacion hidrodinamica de detalle.
e Informacion granulométrica y geofisica.

e Espesores sedimentados/erosionados en las areas de dragado de la Autoridad
Portuaria de Sevilla en la ria del Guadalquivir.

e Ubicacién de las fosas objeto de estudio.

e Volumen y caracteristicas del material de dragado vertido en las fosas.
4.2. Informacion hidrodinamica de detalle.

La informacién hidrodindmica de detalle de la zona de estudio se ha obtenido de los
estudios recogidos en el entregable 2.1 del estudio “Desarrollo de un sistema experto de
erosion en las margenes de la Eurovia del Guadalquivir”. La hidrodinamica cubre el afio
2021 completo, seleccionado como afo promedio hidrodinamico de acuerdo con sus
forzamientos ambientales (caudal del rio y marea), y provee de informacion de circulaciéon
estuarina en la zona navegable de la ria del Guadalquivir. A modo de ejemplo, en la Figura
1 se muestra la malla numérica de detalle y condiciones de contorno con las que se llevo
a cabo la simulacién hidrodindmica en la zona de la Corta de los Jeronimos.

Malla numérica curvilinea:
Resolucién celdas: Ax = 5, Ay = 10
Celdas en direccion M = 162
Celdas en direccién N = 1002

Figura 1. Malla numérica de detalle (en blanco), condiciones de contorno (aguas arriba en azul: velocidades,
aguas abajo en amarillo: niveles) y punto de validacion (estrella) utilizados en las simulaciones para la Corta de
los Jerénimos.
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4.3. Ubicacion de la fosa objeto de estudio.

La fosa objeto de estudio es, de acuerdo con la informacion y nomenclatura proporcionada
por la Autoridad Portuaria de Sevilla, la fosa de vertido 2 (Figura 2), situada en la unién
entre la zona de Los Olivillos y la Corta de los Jeronimos entre el PK19+500 y el PK20+800.
La fosa de vertido 2 presenta una cota de fondo, cota de relleno maxima y capacidad
maxima estimada de -13 m, de -9 m y de 200000 m3, respectivamente.

............ : RRRRRRRENRARRNRRRE)RRNE ILLLULULIU_liILLLULULILUJ_

VI 1995899999899 8 3688358833 NN aIt Y I ysas9338424%$

i 1
EIEERNRRRER
[EEEEREEA]

Figura 2. Planta y perfil longitudinal de la fosa de vertido 2.

4.4. Volumen y caracteristicas del material de dragado vertido en la
fosa 2.

La informacién del volumen y caracteristicas del material de dragado vertido en la fosa 2
ha sido proporcionada por la Autoridad Portuaria de Sevilla. Las fosas de vertido 2 recibe
una descarga de material de dragado de 76950 m3, respectivamente. Por otra parte, cabe
sefialar que el material vertido presenta un D50 de 63 micras.
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5. MODELO DE CALCULO.

5.1. Introduccion.

En este apartado se recoge la descripcion de los modelos numéricos utilizados este estudio
y que se listan a continuacion:

e Modelo morfodindmico de la suite Delft3D.

e Sistema IH-Dredge.
5.2. Modelo morfodinamico de la suite Delft3D.

El modelo Delft3D, incluye un moddulo que calcula el transporte de sedimentos y los
cambios morfoldgicos derivados del mismo. Mediante su aplicacion, es posible el calculo
tanto del transporte de sélidos en suspension, para material cohesivo como no cohesivo,
como el transporte de material no cohesivo por fondo. Este médulo permite considerar
diversas fracciones de sedimento, segin tamano y densidad, que no interactian entre si.

El transporte tridimensional de sélidos en suspension se calcula mediante la resolucién de
la ecuacién tridimensional de adveccién - difusidon para sélidos en suspension:

(3
0c®  ouc® ove® | o(w-wi®)e® o (9 acw) 2 (e acm) 2 (0 aca’))
ot ox oy 0z ox \ S¥ ox oy \ SV 9y 0z \ 5% 9z

(5.1)

donde ¢® es la concentracion de masa de la fraccién de sedimento (¢) (kg/m3), u,v,w son

las componentes de la velocidad de flujo (m/s), €2,%, %) son los coeficientes de difusion

$,X? =8y’ *Ss,Z
de la fraccién de sedimento (¢) (m?/s) y w'” es la velocidad de sedimentacién de la fraccion
de sedimento (¥) (m/s).

El uso del mdédulo morfodinamico, introduce el efecto de las fracciones de sedimento para
calcular la densidad del fluido mezcla de sedimento y agua p,,,. Este efecto sobre la
densidad del agua, obtenida como funcidn de la salinidad y temperatura en ausencia de
sedimentos, es calculado con la siguiente relaciéon cuando el medio presenta una cierta
concentracion de los mismos:

mix(S
pmix(S; C({))) = pw(s) + Zi}sze{i C({)) (1 ~ p(fg )> (5-2)

donde S es la concentracion de salinidad (ppt), p,,(S) es la densidad especifica del agua

con una concentracién de salinidad S (kg/m3), p{” es la densidad especifica de la fraccién
de sedimento (#) (kg/m3) y lseq €s el nimero de fracciones de sedimento.

Segun las caracteristicas del material sélido transportado, el modelo Delft3D utiliza
diferentes formulaciones para modelizar su transporte, siendo la caracteristica diferencial
el hecho de ser sedimento cohesivo o no cohesivo.

5.3. Sistema IH-Dredge.

El sistema IH-Dredge es un modelo matematico desarrollado por IHCantabria (Garcia-Alba
et al., 2013; Garcia-Alba et al., 2014; Gémez et al., 2014, IHCantabria, 2013) que
posibilita el modelado de procesos de dragado en tiempo real para diferentes tipos de

— _— —
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dragado como son el dragado con cuchara, succién o succion de corte. En la Figura 3 se
muestra un esquema del funcionamiento del modelo.

DREDGING MODULE Working example of backhoe
dredgers and dredging bucket

Submodules for

. cad # Bathymetry,
" . Initial Condition seabed characteristics
Backhoe dredgers » Dredging trajectory

= LY Dredging zone
Dredging bucket # T
- /E:
Suction dredges * ‘?‘ﬁ:—:f cen

dging trajectory, Objective depth

/ ’ Bucket volume, Filling coef., Swelling coef., Material losses coef.

AtDrec:lge -f(vrausmglvlowenngl etc.. )

x Layer n

\ Depth = Depth - Dredging volume
Laye r 1 SS/Toxic = SS/Toxic +Losses per layer

Pitcher Filling = Pitcher Filling+ (Dredging volume~-Losses)

SIS S S !

[ Sediment and Toxic Substances Transport ]

ks =

STOP

Figura 3. Esquema de funcionamiento del modelo IH-Dredge. Fuente: Garcia-alba et al., 2014.

t<Dredging total time
Yes

Mod(:,,u:_,,)“o
Depth<Objective depth

N-layers loss * No

discharge
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6. ESTUDIO DE ESTABILIDAD Y DISPERSION DEL MATERIAL
DE DRAGADO

6.1. Introduccion.

Los efectos de los procesos de dragado han sido ampliamente estudiados a través de
experimentos de laboratorio (Vlasbom, 2005). Sin embargo, el desarrollo de modelos
matematicos permite predecir estos efectos en cualquier situacién sin la necesidad de tener
gue recurrir a costosos ensayos fisicos.

Actualmente, los modelos de transporte de sedimentos son capaces de reproducir la
variacién del fondo marino por efecto de las operaciones de dragado, analizando la
evolucion de sdlidos en suspensidon en la columna de agua (Song and Haidvogel, 1994;
Jacobsen and Rasmussen, 1997; WL/Delft Hydraulics, 2006; Bai et al., 2003). No obstante,
debe tenerse en cuenta que el estudio de los patrones sedimentarios y la evolucién de
obras de dragado constituye un problema complejo, debido a que las variables que
intervienen en su definicion dependen de las caracteristicas hidrodinamicas del medio.
Entre éstas cabe senalar la concentraciéon y naturaleza de los sélidos, en especial su
densidad y tamano.

El transporte de los sélidos se realiza por fondo (rodando, saltando o deslizdndose) o por
movimiento en suspensién. El primero tiene un papel predominante en flujos lentos y/o
con gran tamafio del sedimento, mientras que el segundo es dominante cuando existen
flujos con altas velocidades y/o tamafios de grano suficientemente pequefios.

Por otro lado, metodologias como el sistema IH-Dredge, desarrollado por IHCantabria
(Garcia et al 2013; Garcia et al 2014; IHCantabria, 2013), une el uso del mddulo
morfodinamico del modelo Delft3D (Roelvink and Van Banning, 1994; WL/Delft Hydraulics
2006), que permite simular la evolucion de los sedimentos en la columna de agua, con un
conjunto de scripts que permiten simular en tiempo real diferentes técnicas de dragado,
tanto mecanicas como hidraulicas, pudiendo con ello computar e introducir las pérdidas de
material durante proceso de dragado que son introducidas en la columna de agua.

Cualquier obra realizada sobre el medio acuatico, como es el caso de este estudio con el
dragado de las areas de préstamo, tiene una influencia local sobre las condiciones del flujo
en el area de estudio. Dicho cambio en los patrones de circulacion locales, generan a su
vez modificaciones en las tensiones sobre el lecho y, consecuentemente, pueden causar
modificaciones sobre la capacidad de transporte de sedimentos y erosion en el lecho fluvial.

A continuacion, se describen la metodologia y modelo numérico empleados, asi como los
resultados obtenidos en el andlisis de la estabilidad y dispersion del material de dragado
vertido en fondoen las fosas 2 de la ria del Guadalquivir a través de modelizacion 3D.

6.2. Metodologia.

En este estudio se ha analizado la turbidez adicional generada en la columna de agua
debido al material sélido introducido en el medio por el vertido del material de dragado en
las fosas de vertido 2 en la capa de fondo a través de modelizacién 3D, con el fin de simular
el efecto de la descarga a través de tuberia en las cercanias del lecho estuarino. La turbidez
adicional introducida en la columna de agua debido al vertido del material de dragado en
las fosas se ha contabilizado en forma de la concentracion de sélidos en suspensién (mg/I).

— _— —
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El efecto de la turbidez introducida en la columna de agua se ha analizado en un escenario
hidrodinamico correspondiente a un rango de marea medio obtenido de la informacion
hidrodinamica recogida en el capitulo de datos de partida.

El modelado de la descarga del material de dragado se ha llevado a cabo a través del
acople del modelo morfodinamico de la suite Delft3D y el sistema IH-Dredge desde un
punto de vista tridimensional con 10 capas sigma (equiespaciadas en funcion de la
profundidad de cada celda) utilizadas para la discretizacion vertical. Con el fin de
representar de la manera mas fidedigna posible la descarga del material dragado, éste se
ha introducido como un vertido en la capa de fondo, simulando la suelta de material a
través de la tuberia de la draga de succion en las cercanias del lecho estuarino. Por otra
parte, cabe sefialar que a través de este acople mencionado anteriormente, se ha simulado
el vertido del volumen de material de dragado correspondiente a lo largo de la fosa 2
(Figura 4) con un caudal sélido constante de 2 m3/s, valor asumible de acuerdo con
IHCantabria (2013), hasta alcanzar una cota constante maxima (valor recogido en el
capitulo de datos de partida) en todo el area de la fosa. A su vez, debe ser mencionado
gue el material de vertido presenta un D50 de 63 micras, de acuerdo con la informacion
proporcionada por la Autoridad Portuaria de Sevilla.

Limites Fosa

de vertido
|

Figura 4. Esquema de la simulacién del vertido del material de dragado en la capa de fondo en la fosa 2 con el
acople del sistema IH-Dredge y el modelo morfodinamico de la suite Delft3D a través de modelizacion 3D.

Los resultados del modelado del proceso de vertido han sido procesados con el fin de
obtener la distribucion espacial de la concentracién media de sélidos en suspensién en la
columna de agua generada durante la descarga del material de dragado en la fosa 2, asi
como la evolucion temporal de la concentracion de sélidos en suspensiéon en 3 puntos:
aguas arriba de la fosa, en la fosa y aguas abajo de la fosa.

— - —
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6.3. Resultados.

La concentracion promedio introducida en la ria del Guadalquivir por la pluma de
sedimentos generada durante el proceso de vertido del material de dragado en la fosa de
vertido 2, se muestra en la Figura 5. En dicha figura se observa que la pluma generada
durante al vertido afecta a una parte de la extensién de la zona de estudio (3.5 Km),
alcanzandose valores relativamente elevados en la ubicacion de la propia fosa, ya que el
material vertido tiende a sedimentar rapidamente.

500

Sdliglos en suspension (mg/l)

450

400

350

300

250

Y UTM

200

150
- 100
41128
- 50
4110 RIS 1 S
7570 7580  7.500  7.600
X UTM %10°

Figura 5. Concentracién promedio de sdlidos en suspension en la columna de agua (mg/l) generada durante el
proceso de vertido del material de dragado en la fosa de vertido 2.
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Por otro lado, la evolucion temporal de la concentracion de sdlidos en suspension en 3
puntos de la zona de estudio se muestra en la Figura 6. Como puede apreciarse en la figura
siguiente, el gradiente de concentracion introducido por la dispersién del vertido del
material de dragado en la fosa se reduce rapidamente, alcanzandose a las 12 horas valores
adicionales de concentracion sobre el medio menores de 1 mg/l, valor despreciable
respecto de tipicas concentraciones de sedimentos en suspensién en dicho tramo de la ria
del Guadalquivir (=200 mg/I, de acuerdo con los datos recogidos en las figuras 26 y 28 del
informe E1 “Diagndstico inicial de los procesos de erosién/sedimentacion y sus agentes
causantes”).

<108
6000 T T T T T
= Punto 1
£ 5000 -
4122 5
- 40001 g
c
g
o 3000 .
-
0
S 2000 E
8
4120} B 1o} |
‘0
(2]
oL H I 1 L L
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0

Tiempo (dias)

6000 : T

T
4118 S Punto 2
£ sooof -
5
'z 4000 -
o
E & a000f E
2 4.116 F
> S 20001 g
0
-]
2 000 i .
©
2]
0 L 1 1 L L
0.0 0.5 10 15 20 25 3.0
4.114 Tiempo (dias)
6000 T T T T
s Punto 3
[=2]
£ sooof E
5
41128 2 4000 -
‘ 2
w 3000 -1
3
]
S 2000 .
0
o
B 1000 E
4.110 -3
D—&\ L L 1 i 1
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0

e i Tiempo (dias)
7.570 7.580 7.590 7.600

XUT™M x10°

Figura 6. Evolucion temporal de la concentracién de solidos en suspension en la columna de agua (mg/l) en la
fosa de vertido 2.
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7. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En el presente documento se recogen los resultados obtenidos del calculo de la dispersion
en la columna de agua del material de dragado vertido en fondo en la fosa 2 a través de
modelizacién 3D.

Este estudio contempla, en primer lugar, la recopilacién y el analisis de la informacion
disponible sobre hidrodindmica de detalle de la zona de estudio, ubicacién de las fosas y
volumen y caracteristicas del material de dragado vertido.

Con base en esta informacion, se ha analizado la dispersién en la columna de agua del
material sdélido introducido en el medio por proceso de descarga en fondo del material de
dragado en la fosa de vertido 2 de la ria del Guadalquivir. Los célculos hidromorfoldgicos
fueron realizados con el modelo Delft3D en su variante tridimensional (con una
discretizacion de 10 capas sigma equiespaciadas en la direccion vertical), acoplandose con
el sistema IH-Dredge para simular la descarga del material de dragado.

Del modelado numérico de la evolucidn de la dispersion en la columna de agua del material
de dragado vertido en fondo cabe destacar lo siguiente:

e El gradiente de concentracion introducido por la dispersién del vertido en fondo del
material de dragado afecta a una extension de 3.5 Km en la zona de la fosa 2,
estando las concentraciones mas elevadas en los limites de las fosas. No obstante,
cabe sefialar que este gradiente se reduce rapidamente, alcanzandose a las 12
horas valores adicionales de concentracidon sobre el medio menores de 1 mg/I, valor
despreciable respecto de tipicas concentraciones de sedimentos en suspensioén en
dichos tramos de la ria del Guadalquivir (2200 mg/l, de acuerdo con los datos
recogidos en las figuras 26 y 28 del informe E1 “Diagndstico inicial de los procesos
de erosidon/sedimentacion y sus agentes causantes”)
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1. ANTECEDENTES.

En febrero de 2023 se firma con TECNOAMBIENTE, S.L. el contrato para la realizacion del
“Estudio ambiental de la dispersion del material puesto en suspension durante el proceso
de dragado en el area de dragado ubicado en la zona de Los Olivillos de la ria del
Guadalquivir”, cuyo objetivo es el andlisis de la posible afeccion generada por el material
puesto en suspension durante las operaciones de dragado para mantener la navegacion.
Cabe sefialar que este estudio, dado la circulacion hidrodindmica en dicha zona y el tipo
de sedimento a dragar, permitira ser indicativo de la posible afeccidn sobre el medio de las
pérdidas durante los procesos de dragado en otras areas de la ria.

Los trabajos en los que se divide esta adenda y se recogen en este informe han sido
realizados por los siguientes miembros de IHCantabria:

e Tamara Rodriguez Castillo, Doctora por la Universidad de Cantabria, Licenciada en
Ciencias Ambientales. Tecndloga del Instituto de Hidraulica Ambiental de la
Universidad de Cantabria.

e Javier Garcia Alba, Doctor por la Universidad de Cantabria, Licenciado en Ciencias
Fisicas. Tecndlogo del Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de
Cantabria.

Santander, febrero de 2023

Fdo.: Javier Garcia Alba

Tecndlogo del Instituto de
Hidrdulica Ambiental de la
Universidad de Cantabria
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2. OBJETIVOS.

El objetivo general de este trabajo es analizar el efecto ambiental generado por el material
puesto en suspension durante el proceso de dragado en el area de dragado situado en la
zona de Los Olivillos. Para alcanzar el objetivo general planteado se analizara la turbidez
originada por el material puesto en suspensiéon durante el llenado de una cantara en el
proceso de dragado realizado en el area de dragado ubicado en la zona de Los Olivillos en
funcion de la concentracion de sdlidos en suspension a través de modelizacion 3D.
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3. CONTENIDO DEL INFORME.

El presente informe “Estudio ambiental de la dispersidn del material” se encuentra dividido
en los capitulos que se listan a continuacion:

Capitulo 4: Datos de partida, en el que se detalla la informacién necesaria para la
realizacién del presente estudio.

Capitulo 5: Modelos de calculo, en el que se describen los modelos numeéricos
utilizados en los estudios de dispersion del material puesto en suspension durante
los procesos de dragado.

Capitulo 6: Estudio de dispersion del material puesto en suspensién durante el
proceso de dragado, en el que se detallan la metodologia seguida para la
implementaciéon del modelado numérico, asi como los principales resultados
obtenidos.

Capitulo 7: Resumen y conclusiones del presente documento.
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4. DATOS DE PARTIDA.

4.1. Introduccion.

En este apartado se recoge la informaciéon utilizada en los estudios de dispersion del
material puesto en suspensién durante el proceso de dragado, relacionada con los
siguientes aspectos:

e Informacion hidrodinamica de detalle.
e Ubicacién del area de dragado objeto de estudio y sus caracteristicas.

e Volumen y caracteristicas del material de dragado vertido en las fosas.

4.2. Informacion hidrodinamica de detalle.

La informacion hidrodinamica de detalle de la zona de estudio se ha obtenido de los
estudios recogidos en el entregable 2.1 del estudio “"Desarrollo de un sistema experto de
erosion en las margenes de la Eurovia del Guadalquivir, IHCantabria 2022". La
hidrodindmica cubre el afio 2021 completo, seleccionado como afio promedio
hidrodinamico de acuerdo con sus forzamientos ambientales (caudal del rio y marea), y
provee de informacion de circulacion estuarina en la zona navegable de la ria del
Guadalquivir. A modo de ejemplo, en la Figura 1 se muestra la malla numérica de detalle
y condiciones de contorno con las que se llevé a cabo la simulacién hidrodinamica en la
zona de la Corta de los Jerénimos.

Malla numérica curvilinea:
Resoluciéon celdas: Ax = 5, Ay = 10
Celdas en direccion M = 162
Celdas en direcciéon N = 1002

Figura 1. Malla numérica de detalle (en blanco), condiciones de contorno (aguas arriba en azul: velocidades,
aguas abajo en amarillo: niveles) y punto de validacion (estrella) utilizados en las simulaciones para la Corta de
los Jerénimos.
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4.3. Ubicacion del area de dragado objeto de estudio y sus
caracteristicas.

La ubicacion del &rea de dragado objeto de estudio se muestra en rojo en la Figura 2. Esta
se sitla en la zona de Los Olivillos y muy préoxima a la Corta de los Jerénimos, entre el
PK17+500 y el PK194+000. Por ello, en el estudio se tienen en cuenta ambas zonas en el
modelado, tal y como se muestra mediante una linea azul en la Figura 2.

La granulometria en el area de dragado de Los Olivillos, proporcionada por Tecnoambiente,
se recoge en la Tabla 1.

iflilo ANF (0,12 AF (0,25 AM (0,5 AG (1,0 AMG (2,0 GRAVAS

w;"ﬂ’%“ mm>@>0,063 mm) | mm>@>0,12 mm) | mm>@>0,25 mm) | mm>@>0,50 mm) | mm>@>1,0 mm) (2>2,0 mm)

OLIVILLOS

Tabla 1. Granulometria en el area de dragado de Los Olivillos.
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5. MODELO DE CALCULO.

5.1. Introduccion.

En este apartado se recoge la descripcion de los modelos numéricos utilizados este estudio
y que se listan a continuacion:

e Modelo morfodindmico de la suite Delft3D.

e Sistema IH-Dredge.
5.2. Modelo morfodinamico de la suite Delft3D.

El modelo Delft3D, incluye un moddulo que calcula el transporte de sedimentos y los
cambios morfoldgicos derivados del mismo. Mediante su aplicacion, es posible el calculo
tanto del transporte de sélidos en suspension, para material cohesivo como no cohesivo,
como el transporte de material no cohesivo por fondo. Este médulo permite considerar
diversas fracciones de sedimento, segin tamano y densidad, que no interactian entre si.

El transporte tridimensional de sélidos en suspension se calcula mediante la resolucién de
la ecuacién tridimensional de adveccién - difusidon para sélidos en suspension:

(3
0c®  ouc® ove® | o(w-wi®)e® o (9 acw) 2 (e acm) 2 (0 aca’))
ot ox oy 0z ox \ S¥ ox oy \ SV 9y 0z \ 5% 9z

(5.1)

donde ¢® es la concentracion de masa de la fraccién de sedimento (¢) (kg/m3), u,v,w son

las componentes de la velocidad de flujo (m/s), €2,%, %) son los coeficientes de difusion

$,X? =8y’ *Ss,Z
de la fraccién de sedimento (¢) (m?/s) y w'” es la velocidad de sedimentacién de la fraccion
de sedimento (¥) (m/s).

El uso del mdédulo morfodinamico, introduce el efecto de las fracciones de sedimento para
calcular la densidad del fluido mezcla de sedimento y agua p,,,. Este efecto sobre la
densidad del agua, obtenida como funcidn de la salinidad y temperatura en ausencia de
sedimentos, es calculado con la siguiente relaciéon cuando el medio presenta una cierta
concentracion de los mismos:

mix(S
pmix(S; C({))) = pw(s) + Zi}sze{i C({)) (1 ~ p(fg )> (5-2)

donde S es la concentracion de salinidad (ppt), p,,(S) es la densidad especifica del agua

con una concentracién de salinidad S (kg/m3), p{” es la densidad especifica de la fraccién
de sedimento (#) (kg/m3) y lseq €s el nimero de fracciones de sedimento.

Segun las caracteristicas del material sélido transportado, el modelo Delft3D utiliza
diferentes formulaciones para modelizar su transporte, siendo la caracteristica diferencial
el hecho de ser sedimento cohesivo o no cohesivo.

5.3. Sistema IH-Dredge.

El sistema IH-Dredge es un modelo matematico desarrollado por IHCantabria (Garcia-Alba
et al., 2013; Garcia-Alba et al., 2014; Gémez et al., 2014, IHCantabria, 2013) que
posibilita el modelado de procesos de dragado en tiempo real para diferentes tipos de

° TECNOAMBIENTE
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dragado como son el dragado con cuchara, succién o succion de corte. En la Figura 3 se
muestra un esquema del funcionamiento del modelo.

DREDGING MODULE Working example of backhoe
dredgers and dredging bucket

Submodules for wefpp Bathymetry
Initial Condition seabed characteristics
Backhoe dredgers # Dredging trajectory
1111 Dredging zone
RN

l\llll
TV

Cell

/ ’ Bucket volume, Filling coef., Swelling coef., Material losses coef.

dging trajectory, Objective depth

AtDrec.ige -f(vrausmglvlowerlngl etc.. )

E Layer n
N-layers loss * No

discharge

t<Dredging total time
Yes

Mod(t, Atoreage)==0
&

Depth<Objective depth

\ Depth = Depth - Dredging volume

SS/Toxic = SS/Toxic +Losses per layer

Laye ri
Pitcher Filling = Pitcher Filling+ (Dredging volume-Losses)

SIS S S [

[ Sediment and Toxic Substances Transport ]
T

B .

STOP

Figura 3. Esquema de funcionamiento del modelo IH-Dredge. Fuente: Garcia-alba et al.,

2014.
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6. ESTUDIO DE DISPERSION DEL MATERIAL PUESTO EN
SUSPENSION DURANTE EL PROCESO DE DRAGADO

6.1. Introduccion.

Los efectos de los procesos de dragado han sido ampliamente estudiados a través de
experimentos de laboratorio (Vlasbom, 2005). Sin embargo, el desarrollo de modelos
matematicos permite predecir estos efectos en cualquier situacién sin la necesidad de tener
gue recurrir a costosos ensayos fisicos.

Actualmente, los modelos de transporte de sedimentos son capaces de reproducir la
variacién del fondo marino por efecto de las operaciones de dragado, analizando la
evolucion de sdlidos en suspensidon en la columna de agua (Song and Haidvogel, 1994;
Jacobsen and Rasmussen, 1997; WL/Delft Hydraulics, 2006; Bai et al., 2003). No obstante,
debe tenerse en cuenta que el estudio de los patrones sedimentarios y la evolucién de
obras de dragado constituye un problema complejo, debido a que las variables que
intervienen en su definicion dependen de las caracteristicas hidrodinamicas del medio.
Entre éstas cabe senalar la concentraciéon y naturaleza de los sélidos, en especial su
densidad y tamano.

El transporte de los sélidos se realiza por fondo (rodando, saltando o deslizdndose) o por
movimiento en suspensién. El primero tiene un papel predominante en flujos lentos y/o
con gran tamafio del sedimento, mientras que el segundo es dominante cuando existen
flujos con altas velocidades y/o tamafios de grano suficientemente pequefios.

Por otro lado, metodologias como el sistema IH-Dredge, desarrollado por IHCantabria
(Garcia et al 2013; Garcia et al 2014; IHCantabria, 2013), une el uso del mddulo
morfodinamico del modelo Delft3D (Roelvink and Van Banning, 1994; WL/Delft Hydraulics
2006), que permite simular la evolucion de los sedimentos en la columna de agua, con un
conjunto de scripts que permiten simular en tiempo real diferentes técnicas de dragado,
tanto mecanicas como hidraulicas, pudiendo con ello computar e introducir las pérdidas de
material durante proceso de dragado que son introducidas en la columna de agua.

Cualquier obra realizada sobre el medio acuatico, como es el caso de este estudio con el
proceso de dragado en la zona de Los Olivillos, tiene una influencia local sobre las
condiciones de turbidez (en términos de la concentracion de sélidos en suspensién). Como
se ha comentado anteriormente, dado la circulacién hidrodinamica en dicha zona vy el tipo
de sedimento que se draga, el analisis de la dispersion del material puesto en suspension
durante el dragado en esta zona permitira ser indicativo de la posible afecciéon sobre el
medio por las pérdidas generadas durante los procesos de dragado en otras areas de la
ria.

A continuacion, se describen la metodologia y modelo numérico empleados, asi como los
resultados obtenidos en el andlisis de la dispersion del material puesto en suspension
durante el proceso de dragado en el area de dragado de Los Olivillos a través de
modelizacién 3D.

6.2. Metodologia.

En este estudio se ha analizado la turbidez adicional generada en la columna de agua
debido al material sélido puesto en suspensién durante el proceso de dragado mediante
succion en el area de dragado situada en Los Olivillos a través de modelizacion 3D.
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De acuerdo con la informacion proporcionada por Tecnoambiente, el proceso de dragado
mediante succion en el area situada en Los Olivillos genera unas pérdidas (material puesto
en suspensién en las cercanias del lecho marino) de 5kg de material sélido por metro
cubico dragado.

El andlisis de la dispersion del material puesto en suspension se ha analizado en el periodo
de llenado de una cantara con un volumen de 1500 m3, proceso que se realiza en 75
minutos. La cantara se sitUa en el punto central del area de dragado de la zona Los Olivillos.
Debe ser mencionado que, durante el proceso de llenado, no se generan pérdidas
adicionales por rebose y que, del lado de la seguridad, todo el material puesto en
suspension esta formado por finos de 63 micras de diametro.

Por otra parte, tal y como se ha comentado anteriormente, el analisis de la turbidez
generada por el material puesto en suspension durante el proceso de dragado, se ha
analizado a través de la modelizacién 3D con el uso combinado del sistema IH-Dredge y el
modelo morfodinamico del modelo Delft3D. Asimismo, cabe sefalar que la turbidez
adicional introducida en la columna de agua debido al proceso de dragado se ha
contabilizado en forma de concentracion de sélidos en suspensién (mg/l). El modelado del
material puesto en suspension durante el proceso de dragado se ha llevado a cabo desde
un punto de vista tridimensional con 10 capas sigma (equiespaciadas en funcion de la
profundidad de cada celda) utilizadas para la discretizacion vertical. Con el fin de
representar de la manera mas fidedigna posible el material puesto en suspensién durante
el dragado, éste se ha introducido como un vertido en la capa de fondo, simulando las
pérdidas de material en el proceso de succidn en las cercanias del lecho estuarino.

El proceso de llenado de la cantara se ha estudio en dos periodos diferentes coincidentes
con marea viva llenante y marea viva vaciante, con el fin de poder tener un resultado que
evidenciase, desde el lado de la seguridad, la mayor extension que pudiera generar las
pérdidas durante el dragado.

Los resultados del modelado han sido procesados con el fin de obtener la distribucion
espacial de la concentracién media de sélidos en suspension en la columna de agua
generada por el material puesto en suspensiéon durante el dragado y llenado de la cantara
en Los Olivillos, asi como la evolucion temporal de la concentracidon de sdlidos en
suspension en 12 secciones (6 aguas arriba, desde la suelta de material en el centro del
area de dragado en el caso de marea viva llenante, y 6 aguas abajo, desde la suelta de
material en el caso de marea viva vaciante).

6.3. Resultados.

La concentracion promedio introducida en la ria del Guadalquivir por el material puesto en
suspension durante el proceso de dragado en el area de dragado de la zona Los Olivillos
hasta el llenado de un cantara en un periodo coincidente de marea viva llenante y marea
viva vaciante se muestran en la Figura 4 y la Figura 5, respectivamente. En dichas figuras
se observa que la pluma generada durante el proceso de dragado afecta a una extensiéon
del drea de estudio de 1,5 Km en llenante y 1,35 Km en vaciante, alcanzandose los valores
mas elevados en la localizacion de la propia cantara (=10 mg/l), ya que el material
sedimenta rapidamente.
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Por otro lado, la evolucidon temporal de la concentracion de sélidos en suspension en
secciones aguas arriba de la cantara en un periodo de marea viva llenante y aguas abajo
en un periodo de marea viva vaciante se muestra en la Figura 6 y la Figura 7,
respectivamente. Como puede apreciarse en ambas figuras, la concentracién de sélidos en
suspension debida a las pérdidas durante el llenado de la cantara alcanza los valores mas
elevados, de en torno a 10 mg/I, en las proximidades de la propia cantara, reduciéndose
rapidamente hacia aguas abajo. A las 2 horas del inicio de la puesta en suspension del
material debido al proceso de dragado, los valores adicionales de concentracion son
menores de 1 mg/l. Cabe mencionar que tanto dicho valor como los valores maximos
pueden considerarse despreciables respecto de tipicas concentraciones de sedimentos en
suspensién en dicho tramo de la ria del Guadalquivir (=200 mg/I, de acuerdo con los datos
recogidos en las figuras 26 y 28 del informe E1 “Diagndstico inicial de los procesos de
erosion/sedimentacion y sus agentes causantes” recogido en el estudio “Desarrollo de un
sistema experto de erosion en las margenes de la Eurovia del Guadalquivir, IHCantabria
2022").
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7. RESUMEN Y CONCLUSIONES

En el presente documento se recogen los resultados obtenidos del calculo de la dispersion
en la columna de agua del material puesto en suspension durante el proceso de dragado
en el area de dragado situado en la zona de Los Olivillos a través de modelizacién 3D.

Este estudio contempla, en primer lugar, la recopilacién y el analisis de la informacion
disponible sobre hidrodindmica de detalle de la zona de estudio y la localizacién del area
de dragado y sus caracteristicas.

Con base en esta informacion, se ha analizado la dispersién en la columna de agua del
material sélido puesto en suspensién durante el llenado de una cantara en el proceso de
dragado de la ria del Guadalquivir. Los calculos hidromorfoldgicos fueron realizados con el
modelo Delft3D en su variante tridimensional (con una discretizacion de 10 capas sigma
equiespaciadas en la direccion vertical), acoplandose con el sistema IH-Dredge para
simular la descarga del material de dragado.

Del modelado numérico de la evolucidn de la dispersion en la columna de agua del material
liberado por una cantara durante el proceso de dragado cabe destacar lo siguiente:

e El gradiente de concentracion de sdlidos en suspension debido a las pérdidas de
material durante el proceso de dragado afecta a una extension de 1,5 Km durante
una marea viva llenante y a 1,35 Km durante una marea viva vaciante, estando las
concentraciones mas elevadas (=10 mg/l) en torno a la cantara. No obstante, cabe
sefialar que este gradiente se reduce espacial y temporalmente muy rapido,
alcanzandose a las 2 horas valores adicionales de concentracién sobre el medio
menores de 1 mg/l. Dichos valores son despreciables respecto de tipicas
concentraciones de sedimentos en suspension en dichos tramos de la ria del
Guadalquivir (200 mg/I, de acuerdo con los datos recogidos en las figuras 26 y 28
del informe E1 “Diagndstico inicial de los procesos de erosidon/sedimentacion y sus
agentes causantes” recogido en el estudio “Desarrollo de un sistema experto de
erosion en las margenes de la Eurovia del Guadalquivir, IHCantabria 2022").
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