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RESUMEN: El presente trabajo concierne la determinacion del niimero de clases
granulométricas que debe ser utilizado en el calculo del transporte s6lido en lechos
fluviales caracterizados por sedimentos incoherentes fuertemente heterogéneos. Dicha
determinacion reviste particular importancia en la economia de tiempo computacional,
cuando se realizan simulaciones numéricas mediante modelos matematicos
morfologicos que plantean continuidad soélida por fracciones. En el caso de
distribuciones granulométricas log-normales, el aumento del momento de segundo
orden es suficiente para explicar el correspondiente aumento del numero de clases
necesario para acotar el error en el transporte (Ni Ni Thein, 1989). Sin embargo, las
distribuciones granulométricas fuertemente extendidas, tipicas de rios en areas de
montafia, se apartan considerablemente de las distribuciones log-normales. En estos
casos, el momento de segundo orden es inadecuado e insuficiente por si solo para
explicar el aumento o disminucion del nimero de clases. En efecto, un aumento del
mismo no implica un aumento del numero de clases, debiéndose considerar ademas el
valor que asume el momento de tercer orden (asimetria) de la distribucion
granulométrica.

INTRODUCCION

En los cursos de agua naturales, caracterizados por lechos de sedimentos incoherentes
fuertemente no-uniformes, el calculo del transporte sélido se efectia basicamente dividiendo la
distribucion granulométrica en un determinado nimero de intervalos de clase o fracciones y
considerando oportunamente los correspondientes efectos de proteccion y exposicion. Las
ecuaciones desarrolladas para sedimentos uniformes y cuasi-uniformes, aplicadas en los casos
de sedimentos fuertemente no-uniformes, mediante la utilizacion de un diametro representativo
(por ejemplo el ds)), no han conducido a resultados satisfactorios, en particular para
condiciones hidrodinamicas no muy distantes de las criticas para el inicio de movimiento de las
particulas que constituyen el fondo (P.A. Basile, 1990). Un abordaje de éste tipo no podria, de
todos modos, contemplar la modelacion de los complejos procesos de seleccion granulométrica
longitudinal y de acorazamiento dindmico inducidos por las variaciones espacio-temporales de
los parametros hidrodindmicos (G.Parker et al, 1982). Por lo tanto, la evaluacion del transporte
de sedimentos incoherentes heterogéneos ha sido orientada hacia el céalculo del transporte por
fracciones granulométricas (H.A.Einstein, 1950; F.B.Toffaletti, 1969). Einstein (1950) fue el
primero que elabor6 una formulacioén en este sentido, introduciendo dos parametros tipicos de
éste tipo de calculo: la fraccion relativa a la clase i-esima del material presente en el fondo f;, y
un coeficiente de interaccion entre particulas de didmetros diferentes &; denominado
coeficiente de proteccion-exposicion.

Como consecuencia de lo expresado anteriormente cualquier féormula de transporte puede
ser oportunamente adaptada para el célculo por fracciones incorporando dichos parametros
(W.R.White y T.J.Day, 1982; G.Di Silvio y S.Brunelli, 1989). Resta sin embargo el problema



de definir el nimero 6ptimo de intervalos de clase en los cuales dividir la curva granulométrica
caracteristica del material presente en el fondo. El problema, formal desde el punto de vista
rigurosamente estadistico, es muy importante en la modelaciéon matematica morfologica de
cauces aluviales caracterizados por una acentuada no-uniformidad granulométrica. En este caso
se debe adoptar un niimero de clases tal que permita, por un lado acotar el error en el transporte
(debido a una discretizacion de la distribucion granulométrica en un numero de clases menor
que el original o dato) y ademas que dicho nimero no conduzca a un aumento excesivo del
tiempo global de la simulacién numérica.

Un andlisis en este sentido fue efectuado por Ni Ni Thein (1989). Las conclusiones del
estudio llevado a cabo son validas para régimen uniforme de la corriente hidrica, tension de
corte ligeramente superior a la critica para el movimiento incipiente de los sedimentos y
distribuciones granulométricas log-normales. Ni Ni Thein observd que el numero de clases
necesario para acotar el error en el transporte disminuye a medida que la tension de corte
aplicada aumenta respecto a la critica. Ademas, determind que el mismo aumenta con el
aumento del desvio standard de la distribucion. El primer comportamiento surge como
consecuencia del analisis de las ecuaciones de transporte de fondo con umbral critico cuando se
consideran elevados valores de la tension de corte aplicada, en este caso el transporte es
independiente del diametro (P.A: Basile; 1990, 1994). La segunda conclusion esta relacionada
con la adopcidn de distribuciones granulométricas log-normales de los sedimentos del fondo,
como se demostrara en el presente trabajo.

En los cursos de agua de montafia el fondo presenta una vasta gama de didmetros, las
correspondientes distribuciones granulométricas son fuertemente extendidas y completamente
diferentes de las distribuciones log-normales tipicas de rios aluviales con fondos arenosos
heterogéneos. En efecto, las distribuciones granulométricas de los sedimentos que constituyen
el fondo de rios de montana presentan una marcada asimetria negativa y son ademas
frecuentemente caracterizadas por una acentuada bimodalidad, es decir una ausencia casi
absoluta de diametros comprendidos entre | mm y 10 mm (G.Parker, 1991).

En el presente trabajo han sido analizadas distribuciones granulométricas tipicas de cauces
aluviales con fondos arenosos, es decir con desvios standard moderados y asimetrias
practicamente despreciables y ademds distribuciones tipicas de rios de montafia, dotadas de
fuertes asimetrias negativas y elevados desvios standard. Ademas, en este tltimo caso han sido
analizadas distribuciones bimodales. En el andlisis han sido utilizadas las ecuaciones de
transporte sin umbral critico de G. Di Silvio (1983) y de Engelund & Hansen (1967), ademas se
utiliz6 la ecuacion de Meyer Peter y Miiller (MPM) modificada por S.Yalin, 1977.

ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LAS DISTRIBUCIONES GRANULOMETRICAS

La representacion aritmética lineal en términos de didmetros resulta inadecuada para
describir las caracteristicas estadisticas de las distribuciones granulométricas. Por este motivo
es util recurrir a una escala apropiada en funcion del logaritmo de los didmetros. La escala
sedimentoldgica ¢ es definida como:

¢ = - log,(d) (1

donde d es el didmetro expresado en mm.
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Consideremos una distribucion granulométrica genérica cuya funcion de probabilidad
acumulada de los didmetros F(¢) puede ser escrita matematicamente mediante la siguiente
expresion:

dF =f(¢) d¢ 2
donde f(¢) es la funcion de densidad de probabilidad.

Los parametros estadisticos caracteristicos de las distribuciones granulométricas son
definidos en la escala ¢ de la siguiente manera:

e media: 4, = Of(p f(P)de (3)
. varianza: o2 = [(6-,) f($)dg (4)
. asimetria: u=10-4,) f@do (5)

—00

En los rios de montafia las distribuciones granulométricas de los sedimentos del fondo son
caracterizadas por asimetrias negativas (u<0), esto implica una distribucion asimétrica a la
derecha respecto a la distribucién normal caracterizada por asimetria nula (u=0).

Es necesario notar que por definicion:
[ f($)d¢ =1 (6)

La medida adimensional de la asimetria de una distribucion puede ser expresada mediante
la relacion entre el cuadrado de la asimetria y la potencia cubica de la varianza (potencia sexta
del desvio standard):

p=" (7)

El respectivo didmetro medio geométrico d, y el correspondiente desvio standard
geométrico 6, pueden ser obtenidos a traves de las ecuaciones (1), (3) y (4) como:

d, =27 (8)

o,=2° 9)

g

para una distribucién normal resulta 6=0 y por lo tanto 6, = 1.

g

El didmetro medio aritmético en funcion de los diametros en escala ¢ puede ser expresado
como:
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d,=[2* 1@ a2 (10)

—00

El diametro para el cual un porcentaje x del material es mas fino (con x iguale al 50, 90, etc.) es
obtenido a través de la siguiente expresion:

d, =27% (11)

El dy, por ejemplo es generalmente utilizado para evaluar la rugosidad de grano y para calcular
la altura de la capa activa o de mezcla (mixing layer) en el caso fondo plano.

DISTRIBUCIONES GRANULOMETRICAS ANALIZADAS

En el presente estudio han sido utilizadas 13 distribuciones granulométricas, de las cuales
4 (S1, S2, S3 y S4) correspondientes a rios con lechos aluviales arenosos, caracterizadas por
desvios standard moderados y asimetrias despreciables. Las 9 distribuciones restantes
corresponden a rios de montafla y son caracterizadas por fuertes asimetrias negativas y
elevados desvios standars. En este ultimo caso, 5 de ellas son unimodales (G1, G2, G3, G4 y
G5) y 4 bimodales (B1, B2, B3 y B4). En la Figura 1 se presentan las diferentes distribuciones
granulométricas.

En la Tabla 1 se presenta un resumen de las caracteristicas sedimentologicas y los
parametros estadisticos de los sedimentos empleados. Para las distribuciones correspondientes
a los rios de lechos arenosos el diametro medio geometrico varia entre: 0.24 mm < d, < 0.52
mm, mientras el desvio standard geométrico varia entre: 1.8 < o, < 2.2. Las primeras dos
distribuciones (S1 y S2) son simétricas, para ambas la asimetria adimensional 3 es nula. Las
distribuciones S3 y S4 son ligeramente asimétricas y presentan el mismo valor 3=0.02, sin
embargo la S3 posee asimetria positiva (u>0) mientras la S4 presenta asimetria negativa (u<0).

Con respecto a las distribuciones unimodales correspondientes a los rios de montafia, el
diametro medio geométrico varia entre: 10 mm < d, < 78 mm, mientras el desvio standard
geometrico varia entre: 5 < 6, < 7'y la asimetria adimensional varia entre: 0.5 <3 < 1.7. Para
las distribuciones bimodales se consider6 una ausencia casi absoluta de didmetros
comprendidos entre 1 mm y 10 mm. Cabe sefialar que todas estas ultimas distribuciones, tipicas
de rios de montafia, poseen una elevada asimetria negativa, como lo confirman las numerosas
investigaciones de campo realizadas (W.R.White y T.J.Day, 1982; Shaw and Kellerhals, 1982).

ECUACIONES DE TRANSPORTE IMPLEMENTADAS

En el andlisis han sido implementadas las ecuaciones de transporte sin umbral critico de G.
Di Silvio (1983) y de F. Engelund & A. Hansen (1967), adaptadas para el calculo del transporte
solido por clases granulométricas mediante un coeficiente de proteccidn-exposicion general
que modifica el transporte de cada una de las clases. Ademas se utilizo la ecuacion de Meyer
Peter y Miiller (MPM) obtenida por S.Yalin, 1977; asociada a un coeficiente de proteccion-
exposicion que modifica la tension de corte adimensional critica de cada clase (Ashida y
Michiue, 1971).

El transporte volumétrico para la clase i-esima 7; puede ser expresado mediante la
ecuacion de G. Di Silvio (1983) como:
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T=af,="¢, (12)

B?d?

donde Q es el caudal liquido, S es la pendiente del fondo, B es el ancho de la seccion, d; y f; son
respectivamente el didmetro y la fraccion correspondientes a la clase i-esima. Los coeficientes
asumen los siguientes valores o=0.08, m=1.8, n=2.1, p=0.8, ¢=1.2. El coeficiente de
proteccion-exposicion es expresado como:

b
d,
squij (13)

m

donde d,, es el diametro medio aritmético y el exponente b=0.8. La ecuacion (12) ha sido
aplicada en rios de montafia en numerosos estudios (G.Di Silvio y M.A.Peviani, 1991)

La ecuacién de Engelund y Hansen (1967), adaptada para el calculo del transporte por
fracciones, puede ser escrita como:

2
T

i —0.05 f,.(lJ e (14)

B (s — l)gdl-3 Us

donde s es la gravedad especifica del sedimento, g es la aceleracion de la gravedad, v es la
velocidad media de la corriente hidrica, u+ es la velocidad de corte y 7+ es la tension de corte
adimensional referida a la clase i-esima.

El exponente b en la expresion (13) adopta valores comprendidos entre 0 y 1. Estos valores
establecen dos comportamientos extremos del transporte. Para b=0 el transporte dado por la
(14) sera completamente selectivo (no existen efectos de interaccion entre particulas, es decir
cada una conserva la movilidad intrinseca sugerida por su didmetro). Para =1 los efectos de
proteccion y exposicion son tan fuertes que conducen a la condicion de igual movilidad para
todas las particulas presentes en el sedimento del fondo. El valor de b adoptado en la
implementacidn de la ecuacion (14) fue igual al utilizado en la ecuacion (12), es decir 5=0.8.

La ecuacion de MPM, oportunamente modificada, puede ser escrita como:

T.
—[3:8f;-(r*l- _fcif*ci)z)/z (15)
By/(s —1)gd,;

donde 7+ es la tensidon de corte adimensional aplicada y 7« es la tension de corte adimensional
critica (condicién de Shields), ambas referidas a la clase i-esima. El coeficiente de proteccion-
exposicion &; adopta la siguiente forma:

0.85(d, /d;)  si(d,/d, )<0.4

fci = 10g19 2 ‘
{Eﬁaﬁj}”@wﬁm4

(16)

El transporte solido global se determina mediante la sumatoria sobre el nimero total de
clases granulométricas:

87



T=3T, (17)

La composicion granulométrica del transporte se determina facilmente en funcion de la
relacion entre el transporte de cada clase y el transporte global f,;=T/T.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO Y DETERMINACION DEL ERROR EN EL
TRANSPORTE

A los efectos de sistematizar el procedimiento de célculo se desarrolld el programa
computacional STATRA, el cual efectia basicamente el calculo de los parametros estadisticos
y del transporte por fracciones partiendo de una determinada distribucion granulométrica. Esta
ultima es discretizada en un numero finito de clases granulométricas. Cada clase es
representada por su respectivo didmetro medio en la escala @, ¢; ,y por la correspondiente
fraccion f;. Los parametros estadisticos, descriptos en el punto 2, son calculados en forma
discreta para un numero de clases granulométricas N variable entre 2 y 100 (2< N < 100).
Asimismo se calcula contemporaneamente el transporte solido para cada clase 7; y el
correspondiente transporte global 7=2T;. Los valores de los parametros estadisticos y del
transporte solido, calculados para un nUmero arbitrario N=100, se consideran valores
asintoticos a los verdaderos, es decir, aquellos que se obtendrian para N—oo.

En funcion de las ecuaciones descriptas en el punto 3, la relacion entre el transporte global
calculado para un niimero genérico de clases Ny el calculado para un niimero de clases N=100
puede ser expresada como:

N
W
« Di Silvio: T(N) —[dm(loo)} il ,N=2,3,....,100 (13)

7(100) | d,(N) | b
i=1

donde 7(100) e d,,(100) son respectivamente el transporte solido global y el didmetro medio
aritmético calculados mediante una discretizacion de la curva granulométrica en 100 clases.

= ,N=23,....,100 (18)

100

> fidi

i=l

1
e Engelund y Hansen: r(N) _ |:dm( 00)

b3 Sl
T(100) | d,(N) }

T(N) > f e - v W)
7(100) - 1331 ; ,N=23,....,100 (19)
S 432 £z, - 7., (100))2

i=1

« MPM:

El error en el célculo del transporte considerando un nimero genérico de clases N puede
ser expresado como:

7(100) - T(N)|
7(100)

Er(N) = (20)
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PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En la Figura 2 (a, b y ¢) se presenta, para la ecuacion de G. Di Silvio (1983), el error en el
calculo del transporte solido en funcion del nimero de clases granulométricas adoptadas. Como
tendencia general se observa que el error disminuye, a medida que aumenta el nimero de
clases, siguiendo aproximadamente una ley exponencial rapidamente decreciente. En todos los
casos se observa que para N=20 el error es practicamente despreciable. Para realizar un analisis
comparativo resulta util fijar un error admisible, igual por ejemplo al 5%, y ver como varia el
numero de clases para las distintas distribuciones utilizadas. En el caso de las distribuciones
tipicas de lechos arenosos (Figura 2a) el numero de clases necesario para acotar el error en
dicho valor es N=3. Si consideramos las distribuciones granulométricas extendidas unimodales
(Figura 2b) el namero de clases necesario varia entre N=5 (distribucion G5) y N=9
(distribucion G1). En estos casos se observa claramente como, no obstante el desvio standard
geométrico permanezca constante, el nimero de clases necesario se incrementa con el aumento
de la asimetria de la distribucion. En efecto, estas dos distribuciones presentan el mismo valor
del desvio standard geométrico 6,=5, pero la asimetria adimensional es igual a 0.5 para la
distribucion G5 e igual a 1.7 para la distribucion G1. Ademas, si la asimetria disminuye el
numero de clases disminuye no obstante el desvio standard geométrico aumente (distribuciones
G1, G2 y G3) y si la simetria permanece constante y disminuye el desvio standard geométrico,
el numero de clases disminuye (distribuciones G3, G4 y GS5). Para las distribuciones
granulométricas extendidas bimodales, considerando un error igual al 5%, el nimero de clases
necesario es N=5 (distribucion B1) y N=6 para las restantes.

En la Figura 3 (a, b y c) se presenta, para la ecuacion de F. Engelund y A. Hansen (1967),
el error en el célculo del transporte solido en funcién del nimero de clases granulométricas
adoptadas. Los resultados obtenidos son similares a los recabados mediante la aplicacion de la
ecuacion de G. Di Silvio (1983).

En las Figuras 4, 5, 6, 7, 8 y 9 se presentan los resultados obtenidos a través de la
aplicacion de la ecuacion de MPM para las distribuciones S3, G1, G2, G3, G5 y B3
respectivamente. En cada Figura se expone el error en el calculo del transporte solido en
funcién del nimero de clases granulométricas adoptadas, para distintos valores de la tension de
corte adimensional referida al didmetro medio aritmético. Se observa que, para un error
determinado, el niimero de clases necesario disminuye a medida que aumenta la tension de
corte adimensional aplicada. Analogamente se puede decir que, para un ntimero de clases
determinado, el error en el transporte disminuye cuando uno se aleja de la condicion de
movimiento incipiente. Para realizar una comparacion entre las distintas distribuciones
consideramos la condicion mas desfavorable, es decir la referida a t%,,=0.07 (ligeramente
superior a la tension de corte adimensional critica) y acotamos el error en un valor igual al 5%.
En el caso de la distribucion S3 el namero de clases necesario es N=5 (un resultado similar se
obtiene para las demas distribuciones de arenas). En el caso de la distribucion G5 el nimero de
clases necesario es N=7 mientras que para la distribuciéon G1 el mismo es N=14. También en
esta situacion se observa que la asimetria de la distribucion juega un rol fundamental en la
determinacion del nimero de clases. En efecto, comparando las distribuciones G1, G2 y G3 se
observa que respectivamente el desvio standard geométrico aumenta y la asimetria
adimensional disminuye, favoreciendo la utilizacion de un nimero menor de clases
granulométricas. Con respecto a las distribuciones granulométricas extendidas bimodales, el
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nimero de clases debe ser igual a N=9 para todas las distribuciones, excepto la B1, para la cual
se requieren solo 5 clases granulométricas.

CONCLUSIONES

Las distribuciones granulométricas fuertemente extendidas, tipicas de rios de montana, se
apartan considerablemente de las distribuciones log-normales caracteristicas de rios aluviales
con fondos arenosos heterogéneos. En el primer caso, el valor del desvio standard resulta
inadecuado e insuficiente por si solo para determinar el numero de clases necesario que limite
el error en el calculo del transporte. En efecto, un aumento del mismo no implica un aumento
del numero de clases, debiéndose considerar ademas el valor que asume la asimetria de la
distribucion granulométrica. Si la asimetria disminuye, el nimero de clases también disminuye
no obstante el desvio standard aumente.

Los modelos matematicos morfoldgicos plantean la continuidad sélida por clases
granulométricas, en los mismos, determinar el numero de clases necesario para calcular el
transporte implica llegar a un compromiso entre tiempos de las simulaciones y errores. La
adopcidon de un namero reducido de clases es beneficioso porque disminuye el tiempo de la
simulacién pero como contrapartida se generaran errores significativos en la evaluacion del
transporte y de los correspondientes cambios morfo-sedimentologicos. Dichos errores deberan
ser inexorablemente compensados ajustando considerablemente los coeficientes de la ecuacion
de transporte. En estas situaciones es oportuno fijar un error maximo admisible que permita
reducir los tiempos de simulacion. En el presente estudio se ha observado que el nimero de
clases necesario aumenta desproporcionadamente si se consideran errores menores que 5%. Por
lo tanto, a los fines de optimizar los tiempos de simulacidn, resulta oportuno fijar el error
entorno al 5%.

Considerando las distribuciones granulométricas fuertemente extendidas correspondientes
a rios de montafia y en el caso que sean utilizadas ecuaciones sin umbral critico, del tipo de las
implementadas en el presente estudio, se puede concluir que el nimero de clases varia entre 5
y 9, en funcién del valor que asume el desvio standard geométrico y la asimetria adimensional.
En el caso que sean aplicadas ecuaciones con umbral critico, del tipo MPM, el nimero de
clases depende ademas del valor de la tension de corte adimensional referida al didmetro medio
aritmético. Si consideramos tensiones de corte ligeramente superiores a la critica, el nimero de
clases varia entre 7 y 14. Esta es sin embargo la condicion hidrodindmica mas desfavorable
para determinar el numero de clases. En los rios de montafia, cambios morfoldgicos
sustanciales se producen ante tensiones de corte aplicadas aproximadamente 2 a 3 veces
mayores que la correspondiente tension de corte critica. En esas condiciones seria licito
disminuir ulteriormente el numero de clases (simulacion de cambios morfo-sedimentoldgicos
durante crecidas importantes).

Con respecto a las distribuciones correspondientes a lechos arenosos podemos concluir que
si se utilizan ecuaciones sin umbral critico, el nimero de clases necesario es igual a N=3,
mientras utilizando ecuaciones con umbral critico el mismo aumenta hasta N=5.
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Figura 1: distribuciones granulométricas analizadas.

Distrib. dye dsg dgy dm d, Og B

Nombre | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (-) (-)
S1 0.20 0.35 0.61 0.42 0.35 1.8 0.00
S2 0.15 0.35 0.82 0.47 0.35 2.2 0.00
S3 0.11 0.25 0.49 0.31 0.24 2.0 0.02
S4 0.26 0.50 1.12 0.65 0.52 2.0 0.02
Gl 17.45 117.98| 316.12| 155.14] 77.64 5.0 1.70
G2 6.35| 58.35| 244.44| 110.72( 40.89 6.0 0.80
G3 3.17| 36.06| 183.54| 85.72( 25.77 7.0 0.50
G4 2211 24.25] 94.52| 45.63| 16.32 6.0 0.50
G5 2.00{ 13.05| 48.50f 23.86| 10.02 5.0 0.50
Bl 0.40[ 12.26/ 50.80| 23.73 6.50 8.0 0.30
B2 0.69| 24.68| 86.14| 4096 12.73 8.0 0.60
B3 0.53| 46.31| 161.27( 77.21| 17.39 12.0 0.60
B4 0.93| 46.31| 161.27| 77.97| 22.95 9.0 0.90

Tabla 1: resumen de caracteristicas sedimentologicas y parametros estadisticos
de las distintas distribuciones granulométricas.
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Figura 2: error en el célculo del transporte en funcidén del ntimero de clases granulométricas,
utilizando la ecuacion de G. Di Silvio (1983). (a):  distribuciones de  arenas, (b):
distribuciones extendidas unimodales, (¢): distribuciones extendidas bimodales.
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Figura 3: error en el céalculo del transporte en funcion del nimero de clases granulométricas,
utilizando la ecuacion de Engelund & Hansen (1967). (a): distribuciones de arenas, (b):

distribuciones extendidas unimodales, (¢): distribuciones extendidas bimodales.
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Figura 4: error en el transporte en funcion de N. Distribucion S3. Ecuacion de MPM.
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Figura 5: error en el transporte en funcion de N. Distribucion G1. Ecuacion de MPM.
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Figura 6: error en el transporte en funcion de N. Distribucion G2. Ecuacion de MPM.
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Figura 7: error en el transporte en funcion de N. Distribucion G3. Ecuacién de MPM.
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Figura 8: error en el transporte en funcion de N. Distribucion G5. Ecuacion de MPM.
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Figura 9: error en el transporte en funcion de N. Distribucion B3. Ecuaciéon de MPM.
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