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RESUMEN

En el presente trabajo se describe el desarrollo y la implementacion computacional de un
modelo matematico adecuado para la simulaciéon dinamica del flujo hidrico, del transporte
de sedimentos por clases granulométricas, de los procesos de erosion/sedimentacion del
fondo y de los respectivos cambios de composicion granulométrica, en rios con lechos
constituidos por sedimentos de granulometria extendida. EI modelo propuesto permite
simular condiciones de desequilibrio del transporte de sedimentos en suspensién y resulta
apropiado para simular fuertes procesos de sedimentacion y eventuales inundaciones en
rios montanos y pedemontanos, cuando, durante crecidas extremas, elevadas cantidades
de sedimentos alimentan el curso principal bajo forma de deslizamientos y flujos de
detritos. El sistema de ecuaciones que gobiernan la dinamica del flujo bifasico se resuelve
en forma cuasi-acoplada, a través de aproximaciones en diferencias finitas, utilizando un
esquema de prediccion-correccion. Mediante la aplicaciéon del modelo se han analizado
los efectos morfo-sedimentoldgicos inducidos por una perturbacion gradual y por una
perturbacion abrupta de la composicién granulométrica del fondo.

ABSTRACT

This paper deals with the mathematical modelling of hydro-morpho-sedimentological
dynamic processes in rivers with non-uniform grain-size materials. The model is capable to
simulate time and space evolution of water flow, fractional sediment transport rates,
bottom degradation-aggradation processes and river bed sediment composition changes.
The model allows the simulation of non-equilibrium conditions of finer sediment particles
transported in suspension. The model is particularly suitable for numerical simulations of
strong overaggradation processes and eventual inundation of mountain rivers, when
during extreme flooding events large amounts of sediments are fed into the river by
landslides and debris flow. Water flow equations are solved together with the sediment
continuity equation by fractions in a quasi-coupled way by means of predictor-corrector
scheme. The model was applied to simulate the morpho-sedimentological changes
induced by both gradual and sharp perturbations in the granulometric composition of the
river bed.
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INTRODUCCION

Durante eventos hidrolégicos extremos o extraordinarios, las inundaciones en rios de
montafa no solo se relacionan con la elevada alimentacion liquida, sino también con el
excesivo ingreso de sedimentos provenientes de sus numerosos afluentes, generalmente
en forma de deslizamientos y flujos de detritos.

A los efectos de simular numéricamente los procesos hidrodinamicos, morfolégicos y
sedimentoldgicos, que tienen lugar durante dichos eventos, es necesario contar con
herramientas computacionales apropiadas. Tales herramientas deben representar
adecuadamente la dinamica del flujo bifasico, considerando las peculiaridades que
presentan los rios en ambientes montanos y pedemontanos.

Tales rios forman parte generalmente de una densa red hidrografica y muestran una
fuerte variabilidad espacial y temporal de los parametros hidraulicos, morfolégicos y
sedimentoldgicos. En particular, tanto los sedimentos que constituyen el lecho, como asi
también el material sélido que ingresa a través de los numerosos afluentes presentan una
acentuada no-uniformidad granulométrica. Es necesario, por lo tanto, considerar la
continuidad solida por clases granulométricas, contemplar los efectos de
proteccidon/exposicion en el calculo del transporte de sedimentos por fracciones, incluir
efectos de adaptacion espacial del transporte de particulas finas en suspension,
considerar los aportes laterales de agua y sedimentos de los afluentes, etc.

Por otra parte, las pendientes son importantes, aun excluyendo los afluentes y los tramos
del curso principal en la parte alta de la cuenca. Consecuentemente, el flujo hidrico en un
determinado tramo del rio es controlado solo por las caracteristicas morfolégicas del
mismo, es decir, no existen efectos pronunciados de remansos. Ademas, no obstante a
pequefa escala espacial el flujo es altamente no uniforme, alternando localmente entre
estados supercriticos y subcriticos, con ondas tridimensionales de variada orientacion, en
un tramo relativamente largo, digamos del orden de magnitud del ancho del rio, la
condicion media de la corriente hidrica es bastante bien representada por un flujo cuasi-
uniforme. Esto permite, representar cada tramo por sus caracteristicas morfo-
sedimentoldgicas promedio, describir la resistencia al escurrimiento mediante parametros
de rugosidad globales y representar la hidrodinamica en forma simplificada asumiendo
flujo uniforme en cada tramo del rio.

A partir de este abordaje se desarroll6 e implementdé computacionalmente un modelo
matematico que resuelve numéricamente las ecuaciones que gobiernan la dinamica del
flujo bifasico en forma cuasi-acoplada, a través de aproximaciones en diferencias finitas,
utilizando un esquema de prediccion-correccion. Mediante la aplicacion del modelo se han
analizado los efectos morfo-sedimentoldgicos inducidos por una perturbacién gradual y
por una perturbacion abrupta de la composicion granulométrica del lecho.

MODELO MATEMATICO

A partir del concepto de capa activa de Hirano [11], distintos modelos matematicos, cada
uno con diferentes grados de simplificacion, han sido desarrollados para simular la
evolucién morfolégica en rios con lechos constituidos por sedimentos granulares
fuertemente heterogéneos [1], [3], [6], [13], [14]. Estos modelos se basan en las
ecuaciones del flujo impermanente gradualmente variado y en la ecuacion de continuidad
de sedimentos para cada clase granulométrica presente en el fondo del rio.
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En el presente modelo la seccién del curso de agua, incluido el fondo constituido por
sedimentos de granulometria extendida, se representa mediante tres estratos
superpuestos como se indica en la Figura 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 altura a. En el fondo del cauce se esquematiza un estrato de mezcla (o capa
activa) de altura 3, debajo del cual se encuentra el sedimento no perturbado o substrato
[5]. Para cada estrato y para cada clase granulométrica se pueden determinar las
correspondientes ecuaciones de continuidad de sedimentos y asociarles las ecuaciones
que representan el flujo hidrico.

Comenzando con la fase sélida, el balance de sedimentos para la clase i-ésima en el
estrato de transporte en suspension se expresa como:

o(Qq /v) aQ,
ot + ox +Bog; =g (1)

donde t es la coordenada temporal, x es la coordenada espacial, Qs es el transporte en
suspension efectivo, v es la velocidad media de la corriente hidrica, gs.i €s el transporte en
suspension por unidad de longitud que ingresa lateralmente y ¢si es el flujo de sedimentos
entre el estrato de transporte en suspensién y el estrato de transporte de fondo:

1
(I)si = W(Qsi _Qsci) (2)

donde Qs es la capacidad de transporte en suspension, B es el ancho y A+ es la longitud
de adaptacion [1], [4] :

Asp = hsv {a + (1 - haJexp[— 1.5(a/hg )" (wg, /u. )]} (3)

WSi hS S

donde ws; es la velocidad de caida asociada a la clase i-ésima, u- es la velocidad de corte
y a=2 dgp, donde dgo es el diametro para el cual el 90% del sedimento que constituye el
estrato de mezcla es mas fino.

La ecuacion de continuidad de sedimentos para la clase i-ésima en el estrato de
transporte de fondo es:

o0Qy,;
OX

+B((i)bi _(I)si)quLi 4)

donde Qi = Qui es la capacidad de transporte de fondo, ¢y es el flujo de sedimentos entre
el estrato de transporte de fondo y el estrato de mezcla y qy.; es el transporte de fondo por
unidad de longitud que ingresa lateralmente.

En el estrato de mezcla solo se producen flujos verticales de sedimentos, debido a los
procesos de erosion/sedimentacion, los cuales inducen cambios en su composicion
granulométrica. El balance sélido para la clase i-ésima en dicho estrato se expresa como

[5]:

olf.é6 0 )
(1 - p){ (81'1 )+ ¢eij| = (I)bi ) ¢ei = fei (th) (5a),(5b)
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donde p es la porosidad del sedimento, f; es la fraccién de la clase i-ésima presente en el
estrato de mezcla, ¢ es el flujo de sedimentos entre el estrato de mezcla y el estrato de
sedimentos no perturbados o substrato, z, es la cota del fondo y fe es la fraccion de
intercambio entre el estrato de mezcla y el substrato: f.; = fi si en un determinado intervalo
de tiempo la superficie de separacion entre dichos estratos, posicionada en cota (z,-9), se
desplaza hacia arriba o fs = fop i Si tal superficie se desplaza hacia abajo. La altura del
estrato de mezcla se relaciona con las particulas mas gruesas presentes en el mismo
mediante: 6=2 dgo. El valor de dgo puede variar durante la evolucién de la composicion
granulométrica del estrato de mezcla, produciendo, por lo tanto, cambios en el tiempo y
en el espacio del valor de 5.

Introduciendo la ecuacion (5b) en la ecuacion (5a), realizando la sumatoria sobre el
numero total de clases granulométricas y sucesivamente utilizando la ecuacién (4) para

expresar el flujo de sedimentos ¢p, se obtiene la ecuacidn que describe el gradiente
temporal de la cota del fondo como:

N N 3y Q
(1- )azb Z«bb. gt quL. h (6)
i=1 i=1

donde N es el numero total de clases granulométricas, el cual es evaluado en funcion del
desvio estandar geométrico y la asimetria adimensional de la distribucion granulométrica
de los sedimentos que constituyen el estrato de mezcla [8].

La capacidad de transporte total de la clase i-ésima, Q;, se calcula mediante la ecuacion
de Engelund y Hansen [10], modificada por el autor para sedimentos heterogéneos [7]:

Q. |ls—1
M =g fi CF 1 & (7)
donde s=ps¢/p es la gravedad especifica del sedimento, siendo ps la densidad del
sedimento y p la densidad del agua; g es la aceleracion de la gravedad; a.x=0.05; C; es el
factor de friccion; t«=t/g(ps-p)d; es la tension de corte adimensional referida a la particula
de diametro d;, siendo 1, la tensién de corte media sobre el fondo y &,=(di/dm)° es el
coeficiente de proteccion/exposicion, siendo dn=Zfd; el diametro medio aritmético de la
distribucién granulométrica del sedimento del fondo y b un coeficiente que asume valores
comprendidos entre 0y 1 [2], [7], [8].

La capacidad de transporte total se divide en fondo y suspension mediante la aplicacion
de las siguientes expresiones:

Qpe; = RT/1+RT)Qq, , Qg =(11+RT;)Qy, (8a),(8b)

donde RT; es la relacion de transportes de Van Rijn [15], [16], [17].

El flujo hidrico se representa mediante la ecuacion de onda cinematica [9], [12]:

oQ oQ
—+C, — =C 9
81: + w 8X qu ( )
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donde Q es el caudal liquido; q; es el caudal liquido lateral por unidad de longitud y c,, es
la celeridad de la onda cinematica, la cual es igual a ¢,, = 0Q/@A| , con Q=(1/n)AR?3S,'?,

siendo A el area mojada de la seccidn transversal, Sy la pendiente del fondo, R el radio
hidraulico y n el coeficiente de Manning-Strickler. Este ultimo es definido como:
n=0(dgo)"®, con 0=0.038 para la formulacién de Strickler. El coeficiente o es constante y
puede ser calibrado, mientras dgo puede variar durante la evolucion de la composicion
granulométrica del estrato de mezcla, induciendo de este modo una variacion espacio-
temporal de n.

MODELO NUMERICO

Las ecuaciones que constituyen el modelo matematico son resueltas mediante la
implementacion de un método de prediccion-correccion en diferencias finitas. Para la fase
de prediccidén se utiliza un esquema progresivo en el tiempo y regresivo en el espacio
mientras que para la fase de correccidn se aplica el esquema de Priessmann [9], [6].

Condiciones iniciales y al contorno

El modelo de simulacion numérica requiere condiciones iniciales y al contorno. Las
condiciones iniciales necesarias estan representadas por las caracteristicas geométricas,
las cotas de fondo y la correspondiente composicién granulométrica, los caudales liquidos
y los caudales solidos; sea para el curso principal como asi también para los tramos
inferiores de los afluentes. Las condiciones de borde estan representadas por el
hidrograma y el sedimentograma de entrada en correspondencia del contorno de aguas
arriba. Asimismo se requieren los hidrogramas en correspondencia con cada uno de los
afluentes y los respectivos ingresos laterales de sedimentos. EI modelo permite
representar el ingreso al curso principal de caudales liquidos y sélidos provenientes de un
numero maximo de 30 afluentes, de este modo es posible simular redes hidrograficas con
elevada densidad de drenaje.

Ingreso lateral de sedimentos

En el modelo el ingreso lateral de sedimento proveniente de los afluentes puede ser
representado de diferentes maneras en funcién de los procesos que deben ser simulados,
los cuales se describen sintéticamente a continuacion.

¢ Ingreso lateral de sedimento en forma de transporte sélido ordinario:

En este caso el ingreso lateral de sedimentos, transportados por la corriente hidrica
del afluente antes del deslizamiento, es calculado mediante la ecuacién de transporte
en funcién de los parametros hidrodinamicos y de las caracteristicas sedimentologicas
locales del tramo final del mismo.

e Ingreso lateral de sedimentos en forma de transporte solido extraordinario originado
por un deslizamiento:

i) En este caso se asume que la composicion granulométrica del fondo del afluente,
inmediatamente después del deslizamiento, es igual a aquella que posee el
sedimento que constituye el cuerpo del deslizamiento y permanece tal hasta que el
volumen total deslizado es eventualmente transportado por la corriente hidrica que
ingresa al curso principal.

i) Es ademas posible considerar el ingreso lateral de sedimentos bajo forma de flujo
de detritos. En este caso la composicion granulométrica del fondo del curso

IAHR Division Latinoamérica. 1-5/10/2002, La Habana, Cuba. T280. CD-ROM, ISBN: 959-7160-17-X



principal en la zona de la confluencia es modificada asumiendo que la misma es
igual a la composicion del material que ingresa y asumiendo una velocidad
constante del flujo de detritos.

En los casos i) y ii) los datos requeridos son la ubicacion, el tiempo de ocurrencia, el
volumen deslizado y su correspondiente composicion granulométrica. En el caso de no
contar con la composicién granulométrica del material del deslizamiento es posible
calcularla asumiendo que la misma es igual a la composicion del transporte en
condiciones ordinarias de flujo.

Condicion de borde interna

En rios de montafia es usual encontrar tramos, a lo largo del curso principal, con fondo
rocoso (rock outcrops). En este caso en el modelo no se permite que la erosion progrese
por debajo de la cota del fondo rocoso en el tramo especificado.

Mapeo estratigrafico de los depdsitos

Los procesos de sedimentacién dan lugar, sobre todo bajo condiciones hidrolégicas vy
sedimentoldgicas fuertemente variables en el espacio y en el tiempo, a fendmenos de
estratificacion de los depésitos que se traducen en definitiva en una estructura vertical no
homogénea del fondo del rio. A los efectos de contemplar este fendbmeno en el modelo se
almacena la "historia" del proceso de sedimentacion en funcién de cotas y composiciones
granulométricas para que en el caso de eventuales erosiones de los mismos se asigne
correctamente la composicion granulométrica en el calculo del transporte de cada clase.

APLICACION DEL MODELO MATEMATICO

El modelo propuesto fue utilizado para simular numéricamente dos casos esquematicos
de propagacion de perturbaciones de la composicidon granulométrica del fondo. En
particular, se realizaron las simulaciones numéricas de propagacién de una perturbacién
gradual y de una perturbacion abrupta de la composicidén granulométrica del fondo. En los
dos casos esquematicos analizados se considerd un canal prismatico de ancho B=70 m y
pendiente S,=0.01, en condiciones de flujo uniforme con caudal liquido Q=400 m®s. En
ambas simulaciones numéricas el paso de integracién espacial y el paso de integraciéon
temporal se adoptaron igual respectivamente a Ax=250 m y At=90 s. Asimismo, a los
diferentes coeficientes y parametros se le asignaron los siguientes valores: s=2.65, p=0.4,
aen=0.05, b=0.8.

El sedimento del fondo se representd mediante cuatro clases granulométricas, con
diametros d1=0.32 mm, d,=3.2 mm, d3=32 mm y ds=320 mm. Las correspondientes
fracciones iniciales (t=0) en cada punto computacional fueron f1°=0.06, f,°=0.20, f;°=0.48 y
f4°=0.26. En el caso de la perturbacion gradual, para t>0 la composicidon del fondo en la
progresiva 1 Km fue f1=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 abajo de dicha progresiva. En el caso de la
perturbacion abrupta, se mantuvo una perturbacion constante de la composicion del
fondo, igual a la utilizada en el caso anterior, pero aplicada solamente en el contorno
aguas arriba.

En las Figuras 2 y 3 se presenta la evolucion espacio-temporal de la fraccion fy,
adimensionalizada con la fraccién inicial f1°, correspondiente al caso de perturbacion
gradual de la composicion granulométrica del fondo y abrupta respectivamente. En el

primer caso, la perturbacion introducida no se mantiene constante en el tiempo, por lo
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tanto la misma se propaga aguas abajo sufriendo un proceso de atenuacion. Esto no
ocurre en el segundo caso, ya que la perturbacion se mantiene constante en el ingreso y
hace que se tienda a una composicién uniforme del fondo a lo largo del canal e igual a la
composicién de entrada.

En las Figuras 4 y 5 se presenta la evolucion espacio-temporal de z,* (diferencia entre la
cota de fondo calculada y la cota de fondo inicial z,°) correspondiente respectivamente al
caso de la perturbacién gradual y abrupta de la composicidon granulométrica del fondo. En
el primer caso se observa que la perturbacién de la composicion induce desequilibrios del
transporte solido, los cuales se traducen en procesos de erosion y sedimentacion del
fondo. En el segundo caso, la composicion granulométrica del fondo es mas fina en la
entrada y hace que se mantenga un gradiente espacial negativo del transporte sdlido, lo
cual genera consecuentemente un proceso de sedimentacion.

CONCLUSIONES

El modelo propuesto constituye una herramienta robusta y eficiente para simular
numéricamente los procesos hidrodinamicos, morfolégicos y sedimentolégicos en rios
aluviales de lechos con sedimentos de granulometria extendida. En particular, el mismo
resulta apropiado para simular fuertes procesos de sedimentaciéon y eventuales
inundaciones en rios montanos y pedemontanos cuando elevadas cantidades de
sedimentos alimentan el curso principal bajo forma de deslizamientos y flujos de detritos.

El modelo puede ser utilizado para reconstruir eventos ocurridos. En este caso resulta util
para estudiar la evolucion del fendbmeno, como asi también para completar datos faltantes
en algunos lugares especificos de la zona afectada. Asimismo, puede ser empleado para
analizar la respuesta morfolégica de un rio ante diferentes escenarios que contemplen la
variabilidad espacio-temporal de la alimentacion liquida y sdlida. Otra aplicacidon
importante esta relacionada con el proyecto de distintas medidas estructurales para
mitigar el efecto del elevado transporte sélido en las zonas susceptibles de inundaciones.
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Figura 1: Representacion esquematica de los flujos de sedimento.
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Figura 2: Evolucion espacio-temporal de f;* para el caso de una perturbacién gradual de la
composicion granulométrica del fondo.

3.50
—e—t=0hs
3.00 ————t=8hs ||
——o—1t=16 hs
‘:‘__ 2 50 | L+t=24hs,
= t=32 hs
.:|- —-—-—t=40 hs
"= 2.00 —%—t=48 hs ||
—--—- t=56 hs
1.50 - —a—t=64 hs ||
t=72 hs
1.00
0 5

Progresiva (Km)

Figura 3: Evolucion espacio-temporal de f;* para el caso de una perturbacion abrupta de la
composicion granulométrica del fondo.
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Figura 4: Evolucion espacio-temporal de z,* correspondiente al caso de perturbaciéon gradual de
la composicién granulométrica del fondo.
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Figura 5: Evolucion espacio-temporal de z,* correspondiente al caso de perturbacion abrupta de
la composicién granulométrica del fondo.
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