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RESUMEN

En e presente trabajo se describe el desarrollo y la implementacién computacional de un modelo
matemético apropiado para la simulacién del flujo hidrico, del transporte de sedimentos por clases
granulométricas, de los procesos de erosion/sedimentacion y de los cambios de la composicion
granulométrica del fondo, en rios caracterizados por lechos de sedimentos no uniformes. El modelo
propuesto permite simular condiciones de desequilibrio del transporte de sedimentos en suspension.
Tal proceso se simula mediante la introduccion en el balance solido de cada clase granulométrica,
transportada en suspension, de una ecuacion de reaccion lineal de primer orden. El transporte de
fondo se considera en equilibrio, consecuentemente, € mismo se determina en funcién de
pardmetros hidrodindmicos y sedimentologicos locales. El sistema de ecuaciones que gobiernan la
dindmica del flujo bifasico se resuelve en forma cuasi-acoplada, mediante aproximaciones en
diferencias finitas, utilizando un esguema de prediccion-correccion. EI modelo ha sido aplicado en
casos esguematicos y ha sido utilizado para simular numéricamente un experimento de laboratorio
referido a los cambios morfol 6gicos que se observan en una trinchera construida transversalmente a
la direccion del flujo hidrico. Ademas, € presente modelo ha sido comparado con otros modelos
matematicos morfol 6gicos que contemplan la posibilidad de adaptacién espacial del transporte en
suspension.
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INTRODUCCION

Los modelos morfoldgicos se basan en las ecuaciones de continuidad y cantidad de
movimiento para la corriente hidrica y en la ecuacion de continuidad de sedimentos para €l
transporte solido. Sobre la base de las caracteristicas hidro-morfo-sedimentol6gicas del sistema,
como asi también en funcién del grado de resolucion espacio-temporal que requiere € problema en
estudio, diferentes simplificaciones pueden ser introducidas en las ecuaciones que gobiernan el
proceso fisico (Di Silvio, 1992; De Vries, 1993; Basile et a., 1994).

El modelo presentado en este trabgo permite simular numéricamente los cambios
morfoldgicos en rios aluviales caracterizados por lechos de sedimentos no uniformes. EI modelo
puede ser aplicado indistintamente planteando condiciones de equilibrio o desequilibrio del
transporte de sedimentos en suspension. Cabe sefialar que situaciones de desequilibrio del
transporte en suspension pueden ser observadas en la naturaleza en diferentes circunstancias, como
por gemplo, en e caso de un rio sujeto a una excesiva aimentacion solida de sedimentos
relativamente finos; en e ingreso de sedimentos a un embalse 0 en el caso de unatrinchera dragada
en e fondo del rio, con & objetivo generamente de posicionar un conducto (Di Silvio, 1988;
Kerssens, 1983). En este Ultimo caso es de interés préactico calcular € sobreancho necesario de la
trinchera a los efectos de asegurar que, durante el periodo de gecucion de la obra, €l conducto y €
recinto destinado a su posicionamiento, no sea tapado por |os sedimentos.

En € trabajo se presentan las ecuaciones que constituyen la base tedrica del modelo y se
describe brevemente el método empleado para la resolucion de las mismas. Posteriormente, se
presenta la aplicacion del modelo y la comparacion con diferentes tipos de model os morfol égicos.
Analizando ademas la influencia de la hipdtesis de condiciones de equilibrio versus desequilibrio
del transporte en suspension en los cambios morfol 6gicos de una trinchera experimental .

ECUACIONESDEL MODELO MATEMATICO HIDROMORFOLOGICO

La seccion del curso de agua, incluido e fondo constituido por sedimentos no uniformes, se
representa mediante tres estratos superpuestos como se indica en laFigura 1. En la parte superior, la
corriente hidrica se divide en un estrato de transporte en suspension, de altura hs y un estrato de
transporte de fondo, de alturaa. En el fondo del cauce se esquematiza un estrato de mezcla (o capa
activa) de altura o, debgo del cual se encuentra el sedimento no perturbado o substrato (Basile,
1999). Para cada estrato y para cada clase granulomeétrica se pueden determinar las correspondientes
ecuaciones de continuidad de sedimentos y asociarles las ecuaciones que representan e flujo
hidrico.

Continuidad de sedimentos en € estrato de transpor te en suspension

El transporte en suspension se considera en condiciones de desequilibrio. Por lo tanto, €l
transporte en suspension efectivo o real es distinto que la capacidad de transporte. Se considera
ademés e almacenamiento en la columna de agua. De este modo, la continuidad en el estrato de
transporte en suspension se expresa como:
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donde t es la coordenada temporal, x es la coordenada espacial, gy €s el transporte en suspension
efectivo por unidad de ancho correspondiente a la clase i-ésima, v es la velocidad media de la
corriente hidricay @5 es € flujo de sedimentos de la clase i-ésima entre € estrato de transporte en
suspension y €l estrato de transporte de fondo, €l cual se expresa mediante:

1
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Q5 =
donde g« es la capacidad de transporte en suspensiéon por unidad de ancho correspondiente a la
clase i-ésimay A+ es la longitud de adaptacion de la clase i-ésima transportada en suspension, la
cual puede expresarse como (Di Silvio, 1988; Armanini et al. ,1989):

W BB ol s(an.) g . I ®

donde wy es la velocidad de caida asociada a la clase i-ésima, u- es la velocidad de corte. La dtura
del estrato de transporte de fondo, a, se asume igual alarugosidad equivalente de Nikuradse, ks, por
lo tanto, de acuerdo a la distribucion logaritmica de velocidades en la vertical para un flujo
turbulento completamente desarrollado, se obtiene: a=30 z,, donde z; es la distancia desde € fondo
en la cual lavelocidad se anula, es decir: zg= h / exp[1+k C¢]; en la cual h es la profundidad de la
corriente hidrica; k es la constante de Von Karman; C; = C/g”° es el factor de friccion, siendo C el
coeficiente de Chezy y g esla aceleracion de la gravedad.

A, =

Continuidad de sedimentos en € estrato de transporte defondo

Se asume que €l transporte de fondo depende exclusivamente de los parametros
hidrodindmicos y sedimentolégicos locales (es decir condiciones de equilibrio). Por lo tanto €l
transporte de fondo efectivo es igua a la capacidad de transporte. Se desprecian ademés las
variaciones temporales del amacenamiento en este estrato. En estas condiciones la ecuacion de
continuidad para |os sedimentos presentes en €l estrato de transporte de fondo es:

aQbi
[)4

TQ — Qg = 0 (4)
donde gn = o €s la capacidad de transporte de fondo por unidad de ancho correspondiente a la
clase i-ésmay @, es e flujo de sedimentos de la clase i-ésima entre € estrato de transporte de

fondoy el estrato de mezcla.

Continuidad de sedimentos en € estrato de mezcla (capa activa)

En € estrato de mezcla no se produce ningun tipo de transporte longitudinal de sedimentos,
solo se producen flujos verticales, debido a los procesos de erosion/sedimentacion, que inducen
cambios en la composicién granulométrica del mismo. La ecuacién de continuidad en este estrato se
expresa como (Basile, 1999):

f.& 0 -0
(1—p)§'%+cpei§=cpbi , cpei=fei(zgt) (58),(5b)

donde p es la porosidad del sedimento, f; es la fraccion correspondiente a la clase i-ésima presente
en el estrato de mezcla, @ es e flujo de sedimentos de la clase i-ésima entre el estrato de mezclay
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el estrato de sedimentos no perturbados o substrato, z, es la cota del fondo, fg es la fraccion de
intercambio de la clase i-ésima entre € estrato de mezclay € substrato: f4 = f; i en un determinado
intervalo de tiempo la superficie de separacion entre dichos estratos, posicionada en cota (z,-0), se
desplaza hacia arribao f4 = frpi i tal superficie se desplaza hacia abajo.

Gradiente temporal dela cota defondo

Introduciendo la ec. (5b) en la ec. (5d), realizando la sumatoria sobre el nimero total de
clases granulométricas y sucesivamente utilizando la ec. (4) para expresar €l flujo de sedimentos
, Se obtiene la ecuacion que describe el gradiente temporal de la cota del fondo como:

azb Zcpb. Zcps. Z 1qb' (6)

donde N es € numero total de clases granulométricas, el cua puede ser evaluado en funcion del
desvio estandar geométrico y la asimetria adimensional de la distribucion granulométrica de los
sedimentos del fondo (Basile, 2001).

Capacidad detransporte

La capacidad de transporte total por unidad de ancho correspondiente ala clase i-ésima, G,
se calcula mediante la ecuacion de Engelund y Hansen (1967) modificada para sedimentos
heterogéneos (Basile, 2000):

Orci [(S - 1)9] _
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us
donde s=pJ/p es la gravedad especifica del sedimento, siendo ps la densidad del sedimento y p la
densidad del agua; 04=0.05; 1-=1y/g(ps-P)di es la tensidon de corte adimensional referida a la
particula de didmetro d;, siendo Ty, la tensién de corte media sobre e fondo y &4=(ci/dm)° es e
coeficiente de proteccion/exposicion de la clase i-ésima, siendo d,=2f; d. €l didmetro medio
aritmético de la distribucion granulométrica del sedimento del fondo y b un coeficiente que asume
valores comprendidosentre Oy 1.

La capacidad de transporte total por unidad de ancho correspondiente a la clase i-ésima es
dividida en fondo y suspensién mediante la aplicacion de la relacién de transportes de Van Rijn,
1984a,b,c:

Ao =(RT/L+RT;) A, o Oey =W1+RT)qy, (8a),(80)

donde larelacion de transportes parala clase i-ésima, RTi, es expresada como:

2 s-1) d/3a°
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donde v eslaviscosidad cinemética
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A partir del presente modelo morfolégico se pueden identificar otros modelos presentados
previamente por el autor. Si se considera un Unico estrato de transporte total, es decir no se divide €l
transporte total en fondo y suspension, y se asumen condiciones de equilibrio para dicho transporte
total, se obtiene el modelo morfolégico para sedimentos no uniformes propuesto en (Basile, 1999).
Si se consideran sedimentos uniformes, es decir fondo esquematizado mediante un Gnico estrato y
un unico diametro representativo, transporte total dividido en fondo y suspensién, con transporte en
suspension en condiciones de desequilibrio, se obtiene el modelo morfologico (Basile, 1997). Si se
consideran sedimentos uniformes, transporte total dividido en fondo y suspension, con transporte en
suspension en equilibrio, se obtiene el modelo morfol dgico presentado en (Basile et al., 1998).

Flujo hidrico

El caudal liquido se considera constante en el espacio pero variable en e tiempo. Por 1o
tanto, la corriente hidrica se considera en régimen cuasi-permanente. El perfil longitudinal de la
corriente hidrica presente a tiempo t se expresa mediante:

oh 0z,  QQ _ _
%E‘* ax +C2A2R_O o Q=0Q(t) (10)

donde Q es el caudal liquido, A esel areamojaday R es € radio hidraulico.

RESOL UCION NUMERICA DE LASECUACIONES GOBERNANTES

Las ecuaciones diferenciales que constituyen €l modelo matematico morfoldgico son resueltas
en forma cuasi-acoplada mediante la implementacion de un esquema numérico de prediccion-
correccion en diferencias finitas (Cunge et a., 1980). Por gjemplo, las derivadas parciales del
transporte de fondo y en suspension correspondiente a la clase i-ésima se discretizan de la siguiente
manera

Prediccion:
o /v) _ @V -0 V)] (11)
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donde 6 y Y son coeficientes de peso del esqguema numérico, At es el paso de integracion temporal,
Ax es e paso de integracion espacial, n es € indice tempora y j es e indice espacial. Las
condiciones iniciales necesarias estan representadas por las caracteristicas geométricas de las
secciones transversales, la topografia, las caracteristicas sedimentologicas del material del fondo y
las capacidades de transporte de sedimentos a lo largo del rio. Las condiciones a contorno son: €l
transporte de sedimentos y € caudal liquido en e contorno aguas arriba, mientras en el contorno
aguas abgj o se especificalarelacion nivel hidrométrico-caudal liquido.

APLICACION DEL MODELO MATEMATICO

El modelo matematico descripto precedentemente fue utilizado para simular numeéricamente
dos casos esquematicos de propagacion de perturbaciones de la composicion granulométrica del
fondo. Ademas, se smulé un experimento realizado en e laboratorio de Delft Hydraulics
(Galappati et al., 1985; De Vries, 1993), referido a los cambios morfol 6gicos que experimenta una
trinchera construida transversalmente a la direccion del flujo. En este caso, el modelo propuesto fue
comparado con otros model os mateméticos morfoldgicos. Asimismo, se analizé la influencia de la
longitud de adaptacion del transporte en suspension en los cambios morfologicos de la trinchera,
comparando las ssimulaciones efectuadas asumiendo condiciones de equilibrio y condiciones de
desequilibrio del transporte en suspension.

Simulacion de la propagacion de pertur baciones en la composicion del fondo

Se realizaron las simulaciones numeéricas de propagacion de una perturbacion gradual y de
una perturbacion abrupta de la composicion granulométrica del fondo. En los dos casos
esguematicos analizados se considerd un cana prismatico de ancho B=70 m, pendiente S,=0.01 y
C=20 m“%s, en condiciones de flujo uniforme con caudal liquido Q=400 m%s. En ambas
simulaciones numéricas se asignaron los siguientes valores: Ax=250 m, At =90 s, 6=0.6, {=0.5,
$=2.65, p=0.4, 04#=0.05 b=0.8, d=2dy. El fondo se representd mediante cuatro clases
granulométricas, con didmetros d;=0.32 mm, d,=3.2 mm, d;=32 mm y d;=320 mm. Las
correspondientes fracciones iniciales (t=0) en cada punto computacional fueron f,°=0.06, f,°=0.20,
f3°=0.48 y f4,°=0.26. En € caso de la perturbacion gradual, para t>0 la composicion del fondo en la
progresival Km fue f,=0.18, f,=0.26, f3=0.42 y f,=0.14, alcanzando linealmente el valor inicial 750
m aguas arriba'y 750 m aguas abgjo de dicha progresiva. En €l caso de la perturbacion abrupta, se
mantuvo una perturbacion constante de la composicién del fondo, igual a la utilizada en € caso
anterior, pero aplicada solamente en e contorno aguas arriba. En las Figuras 2 y 3 se presenta la
evolucion espacio-temporal de la fraccion f;, adimensionalizada con la fraccion inicial f;°,
correspondiente a caso de perturbacion gradual y abrupta respectivamente. En e primer caso, la
perturbacion introducida no se mantiene constante en e tiempo, por lo tanto la misma se propaga
aguas abajo sufriendo un proceso de atenuacién. Esto no ocurre en € segundo caso, ya que la
perturbacion constante en el ingreso hace que se tienda a una composicion uniforme del fondo alo
largo del canal eigual ala composicién de entrada.

Simulacién numérica del experimento delaboratorio

El experimento simulado numéricamente fue gjecutado en un canal de laboratorio utilizando
arena fina con dsp=0.16 mm. En el fondo del manto de arena se realiz6 una trinchera trapezoidal,
perpendicular a la direccion del flujo, con base de fondo igua a 3 m, profundidad de 0.15 my
taludes 1V:10H. El caudal liquido especifico fue mantenido constante e igual a g=0.2 m?/s. La
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velocidad del flujo no perturbado fue de 0.51 m/s y la correspondiente profundidad inicial fue de
0.39 m. En la simulacién numérica se adoptd Ax=0.5m, At =1 s, 6=0.6, J=0.5, s=2.65, p=0.4, C=47
mY?/s. El fondo se esquematiz6 con una sola clase granulométrica, por lo tanto, ch=0.16 mm, f,=1,
b=0. El tiempo total ssmulado fue de 12 horas. El valor de 0¢=0.042 brindd el mejor gjuste entre
valores simulados de z, y aquellos medidos en el experimento. En la Figura 4 se observa la
evolucion espacio-tempora de la cota del fondo calculada con el presente modelo y ademas, en la
misma, se grafica el fondo medido alas 7.5 horas de comenzado el experimento. Se observa que los
cambios morfolégicos que experimenta la trinchera son reproducidos satisfactoriamente por el
modelo. En particular, € proceso de sedimentacion es simulado en forma satisfactoria mientras €l
proceso de erosion es ligeramente subestimado. En la Figura 5 se compara €l presente modelo con
un modelo 2D-V y con e modelo de aproximacion asintética de Galappati et al., 1985. Los
resultados corresponden a un tiempo t=7.5 horas. Los resultados obtenidos con el presente modelo
son similares a aguellos del modelo matematico de aproximacion asintética. Para progresivas
mayores que 4.5 m la simulacion del modelo 2D-V no presenta diferencias considerables respecto a
aguellas efectuadas con | os restantes model os.

Influencia del desequilibrio en el transporte en suspension

Se realiz6 otra simulacion numérica con €l objetivo de analizar €l efecto de la longitud de
adaptacion de las particulas transportadas en suspension, en los cambios morfologicos de la
trinchera. La simulacion fue efectuada manteniendo los valores de los coeficientes y parametros del
modelo iguales a los utilizados en € proceso de calibracion, pero considerando transporte en
suspension en equilibrio. En la Figura 6 se presentan los resultados para dos tiempos diferentes,
comparando los cambios morfolgicos cuando se asume transporte en suspension en equilibrio y
cuando a mismo se lo considera en desequilibrio. En € primer caso se observa que la onda de
sedimentos proveniente de aguas arriba presenta un frente neto y avanza sin sufrir sustanciales
deformaciones, consecuentemente el proceso de sedimentacion no se propaga a lo largo de la base
de la trinchera como sucede en el segundo caso (desequilibrio). Por otra parte, en € primer caso, €l
proceso erosivo se acentlia considerablemente ya que se mantiene en el tiempo un fuerte gradiente
espacial positivo del transporte hasta que la onda de sedimentos proveniente de aguas arriba no
alcanza el extremo aguas abajo de la base de la trinchera. Evidentemente, en la situacion analizada,
para obtener una correcta descripcion de la respuesta morfolégica es necesario plantear que €
transporte en suspension no es funcion de los parametros hidrodinamicos y sedimentol 6gicos
locales. Generalmente, este Ultimo planteo es necesario siempre y cuando €l paso de integracion
espacial utilizado en la simulacién numérica sea menor que la longitud de adaptacion de las
particulas mas finas transportadas en suspension.

CONCLUSIONES

El modelo matemético desarrollado e implementado es apropiado para simular los cambios
morfolégicos en rios auviales caracterizados por lechos de sedimentos no uniformes o
heterogéneos. El modelo puede ser aplicado asumiendo condiciones de equilibrio o desequilibrio
del transporte de sedimentos en suspension. La presencia de sedimentos en suspension no significa
necesariamente que se deban asumir condiciones de desequilibrio para el mismo. Esto dependera de
la discretizacion espacia del dominio modelado, como asi también de sus caracteristicas hidraulicas
y sedimentoldgicas. En efecto, s el paso de integracion espacial es mayor que la longitud de
adaptacion de las particulas més finas transportadas en suspension, la adaptacion se verificara a
interno de la grilla computacional y, por lo tanto, seré valido asumir condiciones de equilibrio. En
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caso contrario, como evidenciado en la simulacion numérica del experimento, se deberan considerar
condiciones de desequilibrio del transporte en suspension.

Efectivamente, en e experimento simulado quedd demostrado que es muy importante
considerar condiciones de desequilibrio del transporte en suspension. La introduccién de una
ecuacion de reaccion lineal de primer orden, en el balance de sedimentos en suspension, permite
modelar en términos aceptables este fendmeno. Las simulaciones numeéricas efectuadas son
ampliamente satisfactorias, obteniéndose ademas resultados similares a aquellos determinados
aplicando otros tipos de modelos mateméticos hidromorfologicos, que contemplan esta
particularidad de |os sedimentos transportados en suspension.

BIBLIOGRAFIA

Armanini, A. y Di Silvio, G. (1989) “On the coexistence of bedload and suspended transport for a uniform grainsize
material”, Intern. Symp. Sediment Transport Modelling, S.S.Y. Wang (Ed.), pp.581-587., Nueva Orleans.

Basile, P. A. y Di Silvio, G. (1994) “Interception and release of sediments by permeable check-dams’, IAHR Fluvia
Hydr. Section, Intern. Workshop on Floods and Inund. related to Large Earth Movements, Italia, pp.C3.1-C3.17.

Basile, P.A. (1997) “Un modelo matematico morfoldgico unidimensional para rios aluviales’. Cuadernos CURIHAM,
ISSN 1514-2906. Eds. UNR, PHI, UNESCO. Val. 3, N° 4, pp. 1-13.

Basile, P.A. y Riccardi, G.A. (1998) “Desarrollo y aplicacién de un modelo morfoldgico cuasi-2D para simular
numéricamente los procesos dinamicos de erosion y sedimentacién en rios aluviales’. XVII Congreso Nacional
del Agua, Tomo Il, pp. 472-482.

Basile, P.A. (1999) “Modelacion de procesos de erosion-sedimentacion en rios con lechos de sedimentos
heterogéneos’. Cuadernos CURIHAM, I1SSN 1514-2906. Eds. UNR, PHI, UNESCO. Val. 5, N° 2, pp. 89-105.

Basile, P.A. (2000) “Revision de ecuaciones de transporte modificadas para sedimentos heterogéneos’. X1X Congreso
L atinoamericano de Hidraulica— IAHR, Tomo |, pp. 369-378.

Basile, P.A. (2001) “On the Number of Fractions to Compute Transport of Sediment Mixtures’. International Journal of
Sediment Research, ISSN 1001-6279, CN 11-2699/P. Vol. 16, N° 3, 2001, pp. 399-407.

Cunge, J.A.; Holly, FM. y Verwey, A. (1980) Practical Aspects of Computational River Hydraulics, Pitman
Publishing Ltd, Londres.

De Vries, M. (1993) River Engineering, Publicacion interna F10, Faculty of Civil Engineering, Department of
Hydraulic Engineering, Delft University of Technology, Holanda.

Di Silvio, G. (1988) “Adaptation processes through the surface of sedimentary systems’, Euromech 215, Mechanics of
Sediment Transport in Fluvial and Marine Environments.

Di Silvio, G. (1992) Modelling Sediment Transport under Different Hydrological and Morphological Circumstances,
Dynamics of Gravel-Bed Rivers. Edit. P. Billy, R.D. Hey, C.R. Thorney P. Tacconi. J. Wiley & SonsLtd.

Engelund, F. y Hansen A. (1967) A monograph on sediment transport in alluvial streams. Tech. Univ. of Denmark.

Galappatti, R. y Vreugdenhill, C.B. (1985) “A depth integrated model for suspended sediment transport”, Journal of
Hydraulic Research, Val. 23, N° 4, p359-377.

Kerssens, P.M.J.; Prins, A. y Van Rijn, L.C. (1979) “Model for Suspended Sediment Transport”, Journa of
Hydraulic Division, Vol. 105, N° HY5, pp. 461-476.

Van Rijn, L.C. (19844a) “Sediment Transport, Part |: Bed Load Transport”, Journal of Hydraulic Engineering, ASCE,
Vol. 110, N° 10, p1431-1456.

Van Rijn, L.C. (1984b) “ Sediment Transport, Part |1: Suspended Load Transport”, Journal of Hydraulic Engineering,

ASCE, Vol. 110, N° 11, p1613-1641.
Van Rijn, L.C. (1984c) “Sediment Transport, Part 111: Bed Forms and Alluvial Roughness’, Journal of Hydraulic

Engineering, ASCE, Vol. 110, N° 12, p1733-1754.



XIX Congreso Nacional del Agua — Villa Carlos Paz (Cérdoba) — Agosto 2002

Corriente hidrica
A

L

Transporte en suspension

Transporte de fondo

Estrato de mezcla

Fondo
AL

Sedimento no perturbado

Zy

.
»

X

Figura 1l: Representacion esquemética de los flujos de sedimento en los distintos estratos.
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Figura 2: Propagacion de una perturbacion gradua de la composicion granulométrica del fondo.
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Figura 3: Propagacién de una perturbacién abrupta de la compasicién granulométrica del fondo.
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Figura4: Evolucion espacio-temporal de la cota del fondo calculada mediante el presente modelo y
comparacion con la observada en t=7.5 horas.
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Figura5: Comparacién de simulaciones numéricas efectuadas con diferentes model os morfol 6gicos

(t=7.5 horas).
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Figura 6: Efecto de condiciones de equilibrio versus desequilibrio del transporte en suspension en los
cambios morfol 6gicos de la trinchera.



