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RESUMEN: En el presente trabajo se describe e implementa un modelo
matematico morfologico para sedimentos heterogéneos apropiado para
simular dinamicamente el flujo hidrico, el transporte, los procesos de
erosion/sedimentacion del fondo y los cambios de composicion
granulométrica de la capa activa. El transporte se asume como una funcioén
de parametros locales (hidrodindmicos y morfo-sedimentologicos), razon
por la cual es valido para intervalos espaciales de discretizacion mayores
que la longitud de adaptacion de las particulas mas finas transportadas en
suspension. El modelo es aplicado para simular numéricamente los cambios
morfologicos y sedimentologicos impermanentes generados por la
propagacion de ondas de crecidas. En particular, mediante las simulaciones
numéricas efectuadas, se estudiaron los cambios de la composicion
granulométrica del fondo asociados a procesos de sedimentacion.

INTRODUCCION

Un gran nimero de modelos matematicos morfoldgicos no tienen en cuenta la influencia de
la no-uniformidad granulométrica del lecho en los procesos de erosién/sedimentacion. En
general, dichos modelos consideran un didmetro representativo (por ejemplo el ds) de la
distribucion granulométrica de los sedimentos que constituyen el fondo. Diferentes
diametros representativos pueden ser introducidos como dato inicial, el cual se mantiene
invariado en el tiempo en cada punto computacional del dominio modelado. Por lo tanto,
los mismos no pueden simular cambios espacio-temporales de la composicion
granulométrica del fondo.

Tales modelos pueden ser aplicados en rios con lechos de sedimentos cuasi-uniformes, es
decir aquellos para los cuales el desvio estandar geométrico c,<1.4, y ademas con la
condicion de que la composicion granulométrica no cambie significativamente en el
tiempo. Estas condiciones son bastante restrictivas y en muchos casos resulta imposible
flexibilizarlas, sobre todo cuando tanto el sedimento del fondo como el sedimento en
ingreso por los contornos del dominio modelado poseen granulometrias no-uniformes o
heterogéneas y ademas diferentes composiciones entre cada uno de ellos.
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A partir de la introduccion del concepto de capa activa o de mezcla (Hirano, 1971) y en
base a las sucesivas investigaciones relacionadas con el transporte de sedimentos con
granulometrias extendidas, los modelos morfologicos para sedimentos uniformes han
expandido sus potencialidades, permitiendo simular ademas los cambios espacio-
temporales que experimenta la composicion granulométrica de los sedimentos del lecho
(Ribberink, 1987; Armanini y Di Silvio, 1988; Basile y Di Silvio, 1994).

En el presente trabajo se describe e implementa un modelo matematico morfologico para
sedimentos heterogéneos apropiado para simular dindmicamente el flujo hidrico, el
transporte, los procesos de erosion/sedimentacion del fondo y los cambios de composicion
granulométrica de la capa activa. Mediante la aplicacion del mismo se analizaron los
cambios de la composicion granulométrica del fondo y del transporte asociados a procesos
de sedimentacion durante la propagacion de ondas de crecidas.

PROCESOS FiSICOS Y ECUACIONES GOBERNANTES
Submodelo de procesos morfologicos y sedimentologicos

La clasica ecuacion de continuidad para sedimentos de granulometria uniforme puede ser
escrita como:

oz, 0T W
ot ox

donde z, es la cota del fondo, p es la porosidad del sedimento, B es el ancho de la seccion
transversal, T es el transporte volumétrico (funcion de la hidrodindmica y de un diametro
representativo), x es la coordenada espacial y t es la coordenada temporal. Una
generalizacion de la ecuacion (1) para el caso de sedimentos heterogéneos puede ser
realizada considerando la composicion granulométrica del sedimento que constituye el
fondo: fi*(x,z,t) con i=1,2,.....N donde fi* es la fraccion asociada a la clase i-esima y N es el
numero total de clases granulométricas, z es la coordenada vertical respecto a un plano de
referencia (para z=z, se tiene la superficie del fondo). Asumiendo que todos las particulas
tienen la misma densidad, la ecuacion de continuidad para una fraccion especifica i puede
ser expresado como:

(1-p)B

oT,
Ox

(l—p)BstIff dz = - @
0

El limite de fi*(x,z,t) con i=1,2,....N para z que tiende a z, representa la composicion
granulométrica de las particulas expuestas en la superficie del fondo. Dicha composicion no
es un parametro adecuado para describir la granulometria del sedimento disponible
directamente para el transporte. En efecto, en presencia de formas de fondo, la propagacion
de las mismas definiran una profundidad a lo largo de la cual todos los sedimentos seran
remezclados, inclusive en condiciones de cuasi-equilibrio. Por consiguiente, existird una
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capa activa o de mezcla cuya altura § estard relacionada con la altura de las formas de
fondo o con las particulas de mayor diametro.

Con esta premisa se puede realizar la siguiente suposicion:

f.(x,t) st z,-0<z<z,

£ (x,z,t) = 3)

f, (x,z) si z2<z,—-90

Esto implica que la capa activa, de espesor & y composicion f;, constituye un estrato de
sedimentos directamente disponibles para el transporte (ver Figura 1). En dicha capa los
sedimentos pueden considerarse bien mezclados a través del proceso de transporte, de
modo tal que se puede asumir una composicion granulométrica media f;, la cual no depende
de z. Sin embargo, la capa activa evidencia una dependencia espacial en el sentido
longitudinal y temporal ya que f; sufre modificaciones durante el proceso de transporte.

z

Co Zy

X
Figura 1: esquematizacion de la capa activa y del sedimento no perturbado.

Debajo de la capa activa se encuentra el sedimento no perturbado (substrato) con
composicion f,, ;. Dicha composicion puede variar arbitrariamente en x y z pero no puede
cambiar directamente en el tiempo ya que en el substrato no se verifica transporte
longitudinal. Existe sin embargo la posibilidad de intercambio de sedimentos entre la capa
activa y el substrato a través de los procesos de erosion o sedimentacion.

Sustituyendo (3) en (2) e integrando se obtiene:

ofB) Oz, ~8)]__aT,
ot " T ox

(I-p)B (4)

donde f; es una composicion de intercambio evaluada en la interfase entre la capa activa y
el substrato. La composicion f; puede ser asociada con los procesos de
erosion/sedimentacion. En el caso de erosion el sedimento del substrato es incorporado a la
capa activa. En el caso de sedimentacion se puede asumir que el sedimento es transferido
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directamente al substrato. Esto conduce a la siguiente relacion para la composicion de
intercambio :

f ﬁi;>O(WMm)
f = (5)

. 0g
f,. i ﬁb<0(eros.)

Los cambios temporales de la cota de fondo z, se pueden obtener a partir de la ecuacion (4)
efectuando la sumatoria sobre el nimero total de clases granulométricas N. Recordando
que:

N N
DY =>1=1
i=1 i=1

y efectuando dicha sumatoria en la ecuacion (4) se obtiene:

0z oT
(I-pB—_>=-—— (6)
ot ox
donde T es el transporte volumétrico global expresado como:
N
T=)T (7)
i=1

Por lo tanto con la ecuacion (6) es posible determinar los cambios temporales de la cota del
fondo z, y con la ecuacion (4) determinar los cambios temporales de la composicion
granulométrica de la capa activa f;.

El espesor de la capa activa puede ser relacionado con la profundidad de la corriente hidrica
h (Karim y Kennedy, 1981; Rahuel, 1989) mediante 6=cth con a=0.15 o puede relacionarse
con las particulas de mayor diametro (D1 Silvio, 1991) 8=2 dg. Ribberink, 1987; la define
como la mitad de la altura de duna. En este ltimo caso sin embargo no existen actualmente
predictores de altura de duna que contemplen explicitamente la influencia de sedimentos no
uniformes. Experiencias de laboratorio en la formacion de barras alternadas con sedimentos
heterogéneos muestran una reduccion de altura con respecto a experiencias similares
efectuadas con sedimentos uniformes (S. Bruno, 1994).

En la ecuacion (4) de balance en la capa activa y en la ecuacion de la evolucion de la cota
de fondo (6) el transporte de sedimentos por fracciones T; debe ser evaluado en funcién de
los parametros hidrodinamicos de la corriente hidrica y de las caracteristicas morfologicas y
sedimentoldgicas del rio.
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Submodelo de transporte en funcién de parametros hidrodindmicos y morfo-
sedimentologicos locales

La ecuacion de Engelund y Hansen (1967) fue derivada mediante consideraciones teoricas
y verificada con datos experimentales utilizando sedimentos uniformes con diametros
comprendidos entre 0.19 mm y 0.93 mm. Para sedimentos heterogéneos dicha ecuacion ha
sido adaptada para calcular el transporte por clases granulométricas realizando una
correccion de la tension de corte adimensional que exhibe cada particula presente en el
lecho (P. A. Basile, 1998). Introduciendo el transporte adimensional para la clase i-esima
definido por G. Parker (1982), la ecuacion corregida de Engelund y Hansen puede ser
expresada como:

2
Wi* =0 (V] Tu; & 3

U

donde W’; es el transporte adimensional para la clase i-esima, el cual resulta independiente
del diametro y se obtiene dividiendo el transporte adimensional de Einstein (1950) por la
potencia 3/2 de la tension de corte adimensional correspondiente a cada particula:

- _Tls-1)g]
W= i lsel
=B ©)

con T; : transporte volumétrico correspondiente a la clase i-esima; s=py/p : gravedad
especifica del sedimento, siendo ps la densidad del sedimento y p la densidad del agua; g :
aceleracion de la gravedad; f; : fraccion correspondiente a la clase i-esima presente en la
capa activa y u-=(t,/p)”’ es la velocidad de corte, siendo 1, la tensién de corte media sobre
el fondo.

En la ecuacion (8) el coeficiente a., adopta el valor de 0.05, pudiendo ademas ser objeto de
calibracion, v es la velocidad media de la corriente hidrica, T+ es la tension de corte
adimensional referida a la particula de diametro d;:

Ty

Ty =—
glp, —p)d,

1

(10)

y & es el coeficiente de proteccidn-exposicion correspondiente a la clase i-esima. En la
presente formulacion el mismo adopta la siguiente forma:

d b
o= 11
& (dm] (11)
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donde b es el coeficiente de proteccion-exposicion. Valores usuales de b pueden ser: 0.98
(Parker et al. 1982), 0.87 (Andrews, 1983), 0.94 (Diplas, 1986), 0.74 (Ashworth y
Ferguson, 1989), 0.85 (Darby et al. 1996). Dicho coeficiente puede ser objeto de
calibracion. En los sedimentos heterogéneos las particulas finas se encuentran protegidas y
las gruesas se encuentran mas expuestas a la accion hidrodinamica de la corriente.
Consecuentemente el coeficiente de proteccion-exposicion producird una disminucion
(aumento) de la tension de corte adimensional para aquellas particulas que presentan
diametros menores (mayores) que un determinado diametro de referencia. En la presente
formulacion el diametro de referencia es igual a d,,,, es decir, el didmetro medio aritmético
de la distribucion granulométrica del sedimento que constituye la capa activa, para el cual
no es necesaria ninguna correccion:

N
d, = .fd, (12)
i=1

con N numero total de clases granulométricas adoptadas, el cual ha sido recientemente
objeto de analisis, resultando ser funcion del desvio standard geométrico y de la asimetria
de la distribucion granulométrica de los sedimentos del lecho (P.A.Basile et al. 1998).

La correccion de la tension de corte adimensional referida a una particula de didmetro d; es
expresada en la ecuacion (8) mediante el producto de las ecuaciones (10) y (11), es decir:

b
T d.
= s | (13)
! : glp, —p)d; \d,

el exponente b puede adoptar valores comprendidos entre 0 y 1. Con b=0 no se efectiia
ninguna correccion, de todos modos es importante analizar las consecuencias que implica la
adopcion de b=0 como asi también de b=1. Dichos valores establecen dos comportamientos
extremos del transporte:

Db=0 - &,=1 > ©w"=1,
En este caso no existen efectos de proteccion-exposicion, es decir no existe interaccion
entre particulas de diametros diferentes, razén por la cual cada particula conserva la
movilidad intrinseca sugerida por su diametro absoluto y el transporte es completamente
selectivo. En esta situacion se observa un fuerte desvio de la composicion del transporte
hacia particulas finas y un incremento del transporte global.

CorT.

d,
2)b=1 — éoi:d‘ = T =Ty,

m

En este caso los efectos de proteccion-exposicion son tan fuertes que anulan completamente
la movilidad intrinseca sugerida por el didmetro absoluto de cada particula, conduciendo a
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la condicion de igual movilidad. Con respecto a la situacion analizada anteriormente, en
este caso se observa que la composicion del transporte es idéntica a la del fondo y que el
transporte global es drasticamente reducido.

Submodelo hidrodinamico

A los submodelos anteriores se les debe asociar un submodelo hidrodindmico que brinde
informacion sobre la evolucion de los parametros hidrodindmicos de la corriente hidrica. El
submodelo hidrodinamico se basa en las ecuaciones de continuidad y cantidad de
movimiento del flujo impermanente gradualmente variado:

Continuidad:
a—A + G—Q =0 (14)
ot ox

Cantidad de movimiento:

2 ) n?
aQ.{_a(Q/lA_FgAﬁh_gASb_Fg(m: (15)
ot ox ox A’R*?

con Q: caudal liquido, A: area mojada de la seccion transversal, S,: pendiente del fondo, R:
radio hidraulico, n: coeficiente de rugosidad de Manning-Strickler. Este tltimo es definido
como: n=p(de)"’® , donde dgy se expresa en m y p=0.038 para la formulacién de Strickler.
El coeficiente p puede ser objeto de calibracion, mientras dyy puede variar durante la
evolucion de la composicion granulométrica de la capa activa, induciendo de este modo una
variacion espacio-temporal de n.

RESOLUCION NUMERICA DEL CONJUNTO DE ECUACIONES GOBERNANTES

Las ecuaciones y variables dependientes se resumen en el Tabla siguiente:

Ecuaciones Variables
Corriente hidrica 2) [Q.h (2
[Ec. (14) y (19)]
Cota de fondo 1) |z (1
[Ec. (6)]
Composicion granulométrica (N) | f; N)
[Ec. D]
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Las ecuaciones correspondientes al submodelo hidrodindmico son resueltas mediante el
esquema implicito de Preissmann utilizando la técnica del barrido doble. Las ecuaciones
que describen la continuidad de la fase sélida se resuelven a través de un esquema de
prediccion-correccion. Para la prediccion se utiliza un esquema FTBS (Forward Time
Backward Space) mientras para la correccion se emplea el esquema de Preissmann (J.A.
Cunge, 1980).

CONDICIONES INICIALES Y AL CONTORNO

Las condiciones iniciales estan representadas por las caracteristicas geométricas de las
secciones transversales, la topografia, las caracteristicas sedimentoldgicas del material del
fondo (composicion), los parametros hidrodinamicos y las capacidades de transporte de
sedimentos, a lo largo del rio. Las condiciones al contorno son, considerando flujo
subcritico, la cota de fondo en el contorno entrante o el ingreso de sedimentos (en este caso
la cota de fondo se deriva en funcion de los mismos), la relacion altura-caudal (h,Q) o
nivel-caudal(z,,Q) en el contorno saliente y el caudal liquido Q(t) en el contorno entrante.

APLICACION DEL MODELO MATEMATICO

El modelo matematico descripto precedentemente ha sido utilizado para simular
numéricamente los cambios morfoldgicos y sedimentologicos impermanentes generados
por la propagacion de ondas de crecidas. En particular, mediante las simulaciones
numéricas efectuadas, se estudiaron los cambios de la composicion granulométrica del
fondo asociados a procesos de sedimentacion. En la Figura 2 se presentan los cuatro
hidrogramas de entrada analizados. Se consider6 un tramo esquematico de 10 Km de
longitud y de seccion rectangular con B=30 m. En la Figura 3 se presenta el perfil
longitudinal del fondo. En la Figura 4 se muestra la correspondiente composicion
granulométrica inicial f; con i=1,2,3,4. Los diametros asociados son: d;=0.316 mm, d,=3.16
mm, d;=31.6 mm d,=316 mm. El paso de integracion espacial fue de 250 m y el paso de
integracion temporal fue variable en funcion de las celeridades de la fase solida. La altura
de la capa activa se considero variable temporal y espacialmente con 6=2dy. El coeficiente
p en la relacion de Manning-Strickler fue constante e igual a 0.038, mientras n se considerd
variable temporal y espacialmente en funcion de los cambios del dgo. Los coeficientes de la
formula de transporte se adoptaron igual a a.,=0.05 y b=0.8, ambos constantes.

Analisis de resultados

En la Figura 5 se presenta el volumen total de sedimentos transportados a través de cada
seccion durante la propagacion de los hidrogramas H1, H2, H3 y H4. Se observa que la
evolucion espacial de los volimenes muestra un gradiente negativo, lo cual genera procesos
de sedimentacion, como se evidencia en la Figura 6 donde se grafica la diferencia entre la
cota del fondo final y la inicial, para cada uno de los hidrogramas transitados. Las pequefias
diferencias de los procesos de sedimentacion, correspondientes a los hidrogramas H1, H3 y
H4 se deben a la combinacion de caudal pico y volumen de escorrentia, los cuales
determinan que el transporte generado por el transito de cada hidrograma sean similares. En
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las Figuras 7, 8, 9 y 10 se expone la evolucion espacial de la composicion de la capa activa,
como diferencia entre la composicion final (una vez terminada la propagacion) y la
composicion inicial, para cada hidrograma y cada clase granulométrica. Para cada uno de
los hidrogramas se observa que, después que los mismos transitaron el tramo, la capa activa
evidencia una disminucion de las particulas correspondientes a la clase i=1 y un aumento de
las restantes. Es decir, la tendencia es a constituir una composicion relativamente mas
gruesa, si bien los cambios son relativamente modestos. La mayor diferencia se
corresponde con el hidrograma H1, es decir con el de mayor caudal pico.

En la Figura 11 se presenta el hidrograma H1, la evolucion temporal del transporte global T
y del transporte de la clase i=1 (d;=0.316 mm), en correspondencia con la seccion x=5 Km.
En la Figura 12 se presenta la correspondiente evolucion temporal de la fraccion de la clase
i=1 en la capa activa, normalizada con la fraccion inicial fj(t=0). Se observa que en el
transcurso de la propagacion dicha fraccion muestra una variacion de aproximadamente
+15%. En particular, se nota un aumento de la misma durante la fase de crecimiento del
hidrograma seguido de una disminucion después que pasa el caudal pico. La maxima
diferencia se alcanza antes del transito del caudal pico. En la Figura 13 se muestra la
evolucion temporal de la fraccion de la clase i=1 presente en el transporte, normalizada con
la fraccion inicial f1(t=0). La evolucion es similar a la descripta precedentemente, sin
embargo en este caso la variacion respecto a la condicion inicial es de +£10%. Para los otros
hidrogramas las evoluciones de la composicion para la clase i=1 en la capa activa y en el
transporte son analogas pero con porcentajes de variacion mas reducidos.

CONCLUSIONES

El modelo matematico morfologico para sedimentos heterogéneos es apropiado para
simular dindmicamente el flujo hidrico, el transporte, los procesos de
erosion/sedimentacion del fondo y los cambios de la composicion granulométrica de la
capa activa. El transporte se calcula en funcion de parametros hidrodindmicos y morfo-
sedimentolégicos locales y por lo tanto es valido para intervalos espaciales de
discretizacion mayores que la longitud de adaptacion de las particulas mas finas
transportadas eventualmente en suspension.

Los cambios morfologicos y sedimentolégicos inducidos por los hidrogramas propagados
son relativamente modestos. Sin embargo se ha observado como funcionan los cambios,
espaciales y temporales, de la composicion granulométrica de la capa activa y del
transporte, en un proceso general de sedimentacion.

Para cada uno de los hidrogramas se observa que, después del transito de los mismos a lo
largo del tramo de estudio, la capa activa evidencia, con respecto a la condicion inicial, una
disminucién de las particulas mas finas y un aumento de las de mayor diametro. Es decir,
muestra la tendencia a constituir una composicion final ligeramente mas gruesa. Dicha
tendencia debe entenderse dentro del contexto de condiciones al contorno para la fase
solida utilizadas en las simulaciones, ya que un aumento sustancial de particulas finas en
entrada hubiera revertido tal tendencia. En efecto, esto puede suceder durante eventos
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extremos, cuando ingresan al rio grandes cantidades de sedimentos de composicion
sustancialmente fina.

Dejando de lado la situacion final, si se analiza la evolucion temporal de la fraccion f;
presente en la capa activa se observa un aumento de la misma durante la fase de
crecimiento del hidrograma (tendencia a composicion mas fina) seguido de una
disminucion después que transita el caudal pico (tendencia a composicion mas gruesa). Tal
comportamiento es analogo para la fraccion fr; presente en el transporte.
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Figura 2: hidrogramas de entrada.
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Figura 3: perfil longitudinal del fondo.
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Figura 4: composicion granulométrica inicial del fondo.
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Figura 5: volumen total de sedimentos transportados a lo largo del tramo
para cada hidrograma propagado.
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Figura 6: evolucion espacial de la diferencia entre la cota de fondo final
e inicial para cada hidrograma propagado.
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Figura 7: evolucion espacial de la diferencia entre la fraccion f; (en la capa
activa) final e inicial, para cada hidrograma propagado.
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Figura 8: evolucion espacial de la diferencia entre la fraccion f, (en la capa
activa) final e inicial, para cada hidrograma propagado.
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Figura 9: evolucion espacial de la diferencia entre la fraccion f; (en la capa
activa) final e inicial, para cada hidrograma propagado.
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Figura 10: evolucion espacial de la diferencia entre la fraccion f; (en la
capa activa) final e inicial, para cada hidrograma propagado.
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Figura 11: hidrograma HI1, evolucion temporal del transporte de la clase
i=1 y del transporte global en correspondencia de la progresiva
x=5 Km.
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Figura 12: evolucion temporal de la fraccion f; presente en la capa activa
normalizada con la correspondiente fraccion inicial, en
correspondencia de la progresiva x=5 Km. Hidrograma H1.
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Figura 12: evolucion temporal de la fraccion fr; presente en el transporte
normalizada con la correspondiente fraccion inicial, en
correspondencia de la progresiva x=5 Km. Hidrograma H1.
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