ANALISIS COMPARATIVO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

CON CAMBIO GRANULOMETRICO

Fabian Rivera Tregjo' y Gabriel Soto Cortés?

Resumen:

La mayor parte de los modelos de fondo mévil existentes son aplicados a un diametro represen-
tativo del material del fondo. Esta consideracion puede no ser la mas recomendable, ya que si la
muestra de sedimentos es no uniforme, se genera un error sustancial en la estimacion del trans-
porte y deposito de particulas en el fondo. En estos casos lo mas conveniente es dividir la mues-

tra en fracciones con un diametro representativo para cada una y calcular el transporte de sedi-
mento por partes. En el presente trabajo se desarrolla un modelo numérico unidimensional de
fondo movil, que pronostica los procesos de erosion y depésito y determina el cambio granulo-
métrico asociado al movimiento del fondo. Las ecuaciones hidrodinamicas se resuelven por el
método de pasos fraccionados y las ecuaciones de sedimentos a través de un esquema explicito.
Ambos sistemas se acoplan en el tiempo. El cambio granulométrico se determina adoptando el
concepto de capa activa. Se comparan y analizan los resultados obtenidos al modelar empleando
la formula de transporte en sus posibles variantes: a) empleando un diametro representativo de
la muestra, b) dividiendo la muestra en fracciones y ¢) dividiendo en fracciones y asociando el
cambio granulométrico. Los resultados muestran una mejor representacion y caracterizacion del
fondo al considerar el cambio granulométrico durante la simulacion, de manera que el modelo
desarrollado proporciona criterios iitiles que se pueden emplear en estudios posteriores.
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INTRODUCCION

El flujo en rios consiste en e movimiento si-
multéneo de aguay sedimentos; por tanto, un cam-
bio en las condiciones del flujo puede asociarse a
una variacion en el transporte de particulas en €
fondo y, consecuentemente, en una modificacion
del relieve del cauce. Por tradicién, prevalece la
préctica de realizar modelos mateméticos predicti-
vos del nivel del fondo y las condiciones ddl flujo
que separan ambos aspectos en dos componentes:
sedimentosy agua. Tal consideracién sebasaenlos
digtintos tiempos de respuesta de los movimientos
del aguay sedimentos, como explican Bere-
zowsky y Jiménez (1995). La hip6tesis principal
en la mayoria de estos modelos Ilamados no aco-
plados, considera al fondo fijo durante la solucién
de las ecuaciones hidrodinamicas y a flujo con
gasto constante durante e célculo del fondo mévil.
En muchos casos précticos, se justifica el uso de

sistemas de ecuaciones no acoplados debido a que
larespuesta dindmicadel fondo es mucho méslen-
taquelade liquido; dicho de otraforma, entramos
largos, e fondo se gjusta a cauda es medios men-
sualesy cas no le afectan las variaciones diarias u
horarias en € flujo. En un tramo més o menos cor-
to de un rio, modificaciones bruscas en su régimen
de flujo pueden causar un cambio rgpido en los ni-
veles del fondo y en la capacidad de transporte, 1o
cua magnificalaimportanciade lavinculacion en-
tre los movimientos del aguay del sedimento. En
este caso no se recomienda emplear un modelo no
acoplado ya que puede subestimarse la prediccion
del movimiento del fondo. Holly y colegas (Holly y
Rahuel, 1989, 1990 ay b; Rahuel et al, 1989; van-
Nicker, 1992; Keh-Chia et a, 1993) han trabajado
en el megjoramiento de los model os acopladosy se-
miacoplados. Laescuela de estos autores considera
que la distribucion granulométrica cambia con €l
tiempo; suponen una capa activa o capade mezcla-
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do la cual se define como el lugar en el espacio
donde se Ilevan a cabo los fendmenos de erosion,
deposito, acorazamiento, etc., 0 sead sitio donded
material del fondo es susceptible de moverse. En
este tipo de model os, se resuelven las ecuaciones
para el aguay los sedimentos de manera smult&
nea, lo cual permite minimizar € error que se pro-
duce en una solucién no acoplada. Aunque en am-
bos enfoques, acoplados y no acoplados, se resuel-
ven |as ecuaciones para rios de planicie constitui-
dos principalmente por arenas y gravas, algunos
autores como Lopez y Falcon (1999) han trabajado
en rios de montafia aplicando procedimientos ana-
logos con buenos resultados. En el presente trabgjo
se adopta el concepto de capa activay se desarrolla
un modelo de transporte semiacoplado en € tiem-
po, aplicable aproblemas de escalamediay rios de
planicie donde las ecuaciones promediadas en la
profundidad sean aplicables.

PROCESOS FISICOS Y ECUACIONES
FUNDAMENTALES

L os procesos de erosion y deposito en cauces
han motivado e incrementado la demanda de mo-
delos numéricos capaces de predecir |a hidrodina
mica, la evolucion del fondo y la distribucion gra
nulométrica asociada. Dichos modelos se funda-
mentan en | as ecuaciones de continuidad y cantidad
de movimiento del aguay sedimentos.

Ecuaciones hidrodinamicas

Las ecuaciones hidrodinamicas unidimensio-
nales aqui utilizadas, que se derivan delas hipitesis
de Saint-Venant para aguas poco profundas 'y que
no consideran €l efecto de esfuerzos cortantesen la
superficie, ni lacomponente debidaalaaceleracion
de Coriolis son las siguientes:

Ecuacioén de cantidad de movimiento:
Tbx
U, +@U) + ghH + . vU,.)=0
Ecuacién de continuidad:
H +U_ =0 (2)

donde: g es la aceleracion de la gravedad, h € ti-
rante, H laelevacion delasuperficielibre, 1, e es-
fuerzo cortante en el fondo, u lacomponente de ve-
locidad en la direccién del flujo, p la densidad del
agua, U d gasto por unidad de ancho en la direc-
cion del flujo, u eslacomponente de velocided, t e
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tiempo y v, la viscosidad turbulenta. El esfuerzo
cortante en el fondo, se escribe en funcion de la
pendiente defriccion S

Ty, = PghS, 3)

Las variables dependientes en las ecuaciones
anteriores son U = uh y h=H-z,, donde z, corres-
ponde ala cota de fondo.

Ecuaciones de sedimentos

Por su parte, la mezcla de sedimentos en rios
Se representa por n tamafios de clase, asi que en e
transporte de sedimentosy en laevolucién del fon-
do, las incognitas principales son: la distribucién
granulométricaen lasuperficie 3, y laelevacion del
fondo z,. El sistema de ecuaciones se adopta del
trabajo de Spasojevic y Holly (1990).

Con este fin, se define e volumen elemental
finito completo como se muestra en la Figura 1.
Donded volumen elemental se define con un espe-
sor igual al espesor de lacapaactiva, E_ . Siempre
que las particulas son adicionadas o removidas de
la superficie dentro del volumen elemental, su dis-
tribucion granulométrica cambia. Al representa la
longitud del volumen elemental finito, mientras
que g,y qson & gasto de sedimentos alaentrada
y alasdlidarespectivamente.

Trayectoria de
las particulas

Figura 1. Volumen elemental del fondo

Si AV representa el volumen elemental que
contiene alacapaactivay p eslaporosidad, enton-
ces (1-p) AV es @ volumen de todas las particulas
contenidasen AV. Lafraccién 3 enlacapaactivade
un tamafo en particular, se define como la razén
del volumen de particulas de tamafio n, entre e vo-
lumen total de particulas contenidas en AV.

Una vez definido € volumen elemental, se
aplicalaecuacién de continuidad correspondiente a
cada tamano de clase;
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(l—p)%f’”)+V°qsl_+Sei=0 @)

donde:

E B,’Em =Zb (5)

sumando todas las fracciones se tiene la ecuacién
de continuidad global del fondo:

0z
(-p)=t+ 3 (V2q,)=0 ©

donde: g, €l transporte volumétrico de sedimentos
detamanoi por unidad de ancho, i la fraccién vo-
lumétrica en la capa activa para un tamafio i, mien-
tras que S, es e término fuente de intercambio de
sedimentos entre estratos del fondo. El espesor de
la capa activa E_ depende de los n gastos solidos
q- El término fuente del fondo S, depende del ti-
rante h, delavelocidad uy delasincognitas princi-
pales de los sedimentos (z, y B).

Capa activa

Lacapaactivay su espesor durante |os proce-
sosde erosiony depdsito no soniguales. Durantela
erosion la capa activa queda definida de acuerdo a
laférmula de Bennet y Nordin (1977) y es propor-
ciona a grado de erosién que ocurre durante € pa-
S0 de tiempo:

£,-z;"-7;) m

donde n representa a instante de tiempo actual y
n+1 e siguiente.

Si el fondo se aproximaalacondicion de aco-
razamiento, el espesor delacapaactivatiende ace-
ro, por |0 que se usala siguiente aproximacion:

E,=2D,, ®)

Durante e depdsito el espesor de la capa ac-
tiva se define por la siguientes expresion:

1 1
Ent = By +(2-27) 0
Transporte de sedimentos

Como ecuacion representativa del transporte
total de sedimentos se adopto laformula desarrolla-
dapor Karim (1998), lacua describee gastodese-
dimentos (g en funcién de: la velocidad del flujo
(u), lavelocidad d esfuerzo cortante (ur), laveloci-
dad de caida de la particula (W), la gravedad espe-
cificadelas particulas () y € diametro medio (D,,)

CON CAMBIO GRANULOMETRICO

(10)

297
4 0.00139(

Al considerar que la muestra de sedimentos
estadividida en n fracciones, con (D,) representan-
do e didmetro medio de cadafraccion detamafio i,
entonces el gasto total de sedimentos de tamafio i
queda representado por:

9, =49, (D; )q)l (11)

Donde @ representa unafuncion de peso dela
fraccion i, q(D,) se deriva de (10) sustituyendo a
D, por D, y alavelocidad de caidaW por lavelo-
cidad de caidade lafraccioni (W).

Al considerar que las particulas no estan
igualmente expuestas en el fondo, se supone un
factor de correccion (P,) del area de la superficie
cubierta por particulas de sedimentos de tamafio D,
y con fraccion volumétrica 3.

B
D

b
)

El efecto de cobertura de las particulas mas
pequefias por las mas grandes se representa por €l
factor de ocultacion (y) y se define como:

G

D.
Y, = Cl(—’) (13)
DSO

Pai=

(12)

donde C, y C, son exponentes empiricos que se
pueden expresar como funciones de las variables
del flujo: velocidad a cortante (u+) y la velocidad
decaidaparael diametro medio D, (W). Karim de-
termind las siguientes expresiones a partir del ané
lisis de datos experimentales de Einstein y Chien
(1953).

w

C, =1.15(—) (14)
U *

C, = 0.60(K ) (15)
Uu*

A partir de las expresiones anteriores la fun-
cion de peso @, queda definida como:

¢, =L,x (16)
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por 1o que la ecuacion de transporte de sedimentos
por fracciones se obtiene a partir de (11), (12) y
(13) y seescribe:

297 147 (17)
*

=0. 00139[

ESQUEMA NUMERICO DE SOLUCION
DE LAS ECUACIONES HIDRODINAMICAS
Y DE SEDIMENTOS

El sistema de ecuaciones total queda formado
en laparte hidrodinamica por: laecuacion de canti-
dad de movimiento y la ecuacion de continuidad
(ecs. 1y 2). Enlaparte de sedimentos: n ecuaciones
de continuidad para cada tamafio de fraccion i (ec.
4) y una ecuacion de continuidad global de sedi-
mentos (ec. 6).

En las ecuaciones hidrodinamicas, se repre-
senta la superposicion de tres procesos fisicos ele-
mentales |lamados: adveccion, difusiony propaga
cion (Benqué et al, 1982). La naturaleza de estas
ecuaciones hace posible e considerar el método de
solucion numérica més conveniente en cada caso.
El método de pasos fraccionados desarrollado por
Yanenko et al. (1971) es particularmente aplicable
a este tipo de problemas; suponiendo que € estado
del sistema se conoce a tiempo n At, € nuevo esta-
do a instante (n+1)At se calcula con la aplicacion
sucesiva de las etapas advectiva, difusivay propa-
gativa (Soto, 2000).

El método de solucion disociael sistemano li-
neal de ecuacionesdiferencialesen un grupo lineal -
tridiagonal. La adveccion se calcula con un esque-
ma explicito en diferencias finitas; la difusién de
cantidad de movimiento se cal culade manera semi-
implicitay paratomar en cuenta los esfuerzos tur-
bulentos de Reynolds se incorpora un coeficiente
de viscosidad turbulenta constante. La etapa de
propagacion se resuelve de manera semi-implicita.

Por otra parte, el sistema formado por las
ecuaciones de sedimentos, [lamado médulo de se-
dimentos se resuelve a través de un esquema expli-
cito. Partiendo de los vaores calculados en € moé-
dulo hidrodinamico se estiman las relaciones auxi-
liares como son: la velocidad de caida de las parti-
culas, e espesor de la capa activa, € esfuerzo cor-
tante debido alos granos, € gasto solido, etc. Con
estos valores se forma €l sistema de ecuaciones de
sedimentos, el cual relacionaa porcentaje de mate-
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rial contenido enlacapaactivay su gasto sdlido pa
ra cada tamafio representativo de particulas en el
fondo.

Para visualizar la solucion del sistema de
ecuaciones, se puede pensar que las incognites de
sedimentos son |os componentes de un vector S en
un punto, de la siguiente manera:

s =(zg+1,[31, ....... [Sl.) (18)

De manera mas compacta se puede escribir
como:

Sn+1 = (S19Sk+l ) k:],i (19)

donde k se introduce para denotar a tamafio i-ési-
mo de lamezclade sedimentos en consideracion.

La ecuacion de continuidad global de sedi-
mentos (6), simbdlicamente se puede escribir co-
mo:

F, (S”*l) =0 (20)
Laecuacién de continuidad por fracciones (4)

k+l(5 ”“) 0 1)

Las ecuaciones 20y 21 forman un sistemaal-
gebraico de ecuaciones no lineales. En su solucién
se aplica e méodo de Newton-Raphson donde a
sstema aresolver esdelaforma

s _n+l
J(S)AS 7 22)

donde J representa al jacobiano. Rescribiendo las
ecuaciones que forman &l sistemaalgebraico setie-
ne:

a;As +a, As = (23)

Ay 08 +a,, iBSia =fia @)

dondea, ,,,.8,,, ., representan alos coeficientes del
jacobiano, Arreglandolo en formamatricial queda:

a, A [Asl ]_ fi ] (25)
Ara At sl Asy Sin

L as correcciones de |as variabl es de sedimen-
tos se escriben como:

AS =(AS,,AS,,)  Kk=Li (9
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0 de maneraexplicita:

AS =(Az,,AB . AB, ) k=Li @D

Unavez obtenidas | as correcciones de las va-
riables de sedimentos, € vaor actualizado delaite-
racion se calcula por medio de:

_)l’l+l — —
m+lS _m Sn+1+ AS (28)

Las iteraciones contintian hasta que un crite-
rio de convergencia previamente establecido se al-
canza, es decir:

AS<e (29)
donde € es el vector de convergencia

Una vez finalizado e modulo de sedimentos,
sefijan los nuevos valores de la distribucion granu-
lométricay cotas del fondo. Estos valoresingresan
al médulo hidrodindmico como datos para €l si-
guiente paso de tiempo. Se hace notar que la fric-
cion en e fondo cambia debido a variacionesen la
granulometriay cotas del fondo, por lo que éstase
recal cula cadavez que se modifican estas condicio-
nes. Es interesante comentar que debido alas dife-
rentes escalas morfol Ogicas entre € aguay |os sedi-
mentos, es posible redlizar varios pasos de tiempo
hidrodindmicos y después acoplarlos a médulo de
sedimentos sin originar un error sustancial en los
resultados. Este proceso se repite y avanza, hasta
gue se acanza e tiempo méaximo de simulacion.

CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA

Las condiciones iniciales estén representadas
por las caracteristicas geométricas del cauce, lato-
pografiainicial, las caracteristicas del material
(composicion), los parametros hidrodinamicos y
las capacidades de transporte de sedimentos. Las
condiciones de frontera son aguas arriba: €l gasto
liquido U y € gasto de sedimentos , aguas abgjo:
el nivel del agua; ademés, se considerala hipdtesis
de deslizamiento nulo en las mérgenes.

SIMULACION NUMERICA

El modelo matematico descrito se utiliza para
simular numéricamente los cambios morfol gicos
y sedimentol 6gicos generados por un flujo liquido
congtante alaentraday un nivel constante ala sali-
day para estudiar los cambios granulométricos
asociados alos procesos de erosiéon y deposito.

CON CAMBIO GRANULOMETRICO

La composicion granulométrica propuesta se
muestraen latabla 1:

Numero de clase i 1 2 3 4 5
Diametro medio (mm) [0.02|0.16|0.21| 3.5| 7.5
Porcentaje contenido (%) | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
Porcentaje acumulado (%) 20 [ 40 | 60 | 80 | 100
Tabla 1. Composicién granulométrica

L as condiciones propuestas fueron las si-
guientes:

Gasto liquido aguas arriba: U = 13.81/s
Gasto solido aguas arriba: Q =0.0 m¥/s
Pendiente: So=0.0

Tiempo de modelacion: t= 3h

Tirante aguas abajo: h=0.104 m
Formula de friccion aplicada: Engelund
Formula de transporte: Karim

Paso de tiempo hidrodinamico: 0.1s
Paso de tiempo de sedimentos: 5s

Se consider6 un tramo esquemético de 5.5 m

de longitud que simulala curvatura de un rio como
T
FIU;NUW ‘

se muestraen laFigura 2.
T T
l | Trampa de | \\
] —cc M) setimentos |
0

1000 2000 3000 4000 5000 7000mm

Figura 2. Modelo propuesto (vista en planta)

A continuacion se grafican |os resultados ob-
tenidos durante la simulacién. En la Figura 3 se
gréficalaevolucién del fondo modeladaconlosdi-
ferentes criterios. LaFigura4 esquematiza el cam-

bio granulométrico del fondo.
z

L,

Y

H0.26

\"/ o
\/

o5

3
/’:
¥

|

0 1 2 3 4 5

c/c granulometrico

- - cotaoriginal

total s/c granulometrico

Figura 3. Movimiento del fondo (t = 1 h)
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F raccion

X (m)

Figura 4. Cambio granulométrico al final de la modelacién

DISCUSION DE RESULTADOS

En la Figura 3 se puede apreciar que existe
una diferencia muy marcada entre modelar el mo-
vimiento del fondo utilizando unaférmulade trans-
porte total, una por fracciones y una con cambio
granulomeétrico. Se notaque en € modelo de trans-
porte total se tiene una menor variacion en la cota
del fondo (linea gruesa), debido principalmente a
que domina el efecto del diametro mayor sobre e
promedio total de la muestra. En cambio en € mo-
delo de transporte por fracciones se tiene mayor
movilidad de los granos finos y por eso se calcula
una variacién mayor del nivel del fondo (linea fi-
na). Sin embargo, se sabe que amedida que & fon-
do sevaerosionando van apareciendo losgranos de
mayor didmetro por |o que considerar que no cam-
bian implica cierto error. De igual manera, durante
€l depdsito se va adicionando material con distinta
granulometria que la original, lo cual tiene & mis-
mo efecto que estimar el transporte sin tener en
cuenta este cambio. Esta es la causa principa que
origina la diferencia que se encuentra a aplicar la
férmula de transporte por fracciones cony sin cam-
bio granulométrico. Se observa que cuando se con-
sidera cambio granulomeétrico (linea media) la ero-
Si6n es menor, esto se debe ala aparicion de parti-
culas de mayor diametro en el fondo; mientras que
durante el depdsito, las particulas finas son arras-
tradas con masfacilidad quee restoy por ello € ni-
vel no se eleva tanto como cuando no existe varia-
cién granulométrica.

L os cambios granulométricos asociados con
lavariacién del fondo se grafican en la Figura 4,
donde B,, B,, B,, B, y B, son las fracciones granu-
lométricas asociadas alos respectivos didmetrosre-
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presentativosd,, d,, d,, d, y d,. En ellase muestrala
cantidad en fraccion volumétricade materia conte-

nido en lasuperficie del fondo.

Partiendo de |a hipotesis de que todas las
muestras se encontraban en la misma proporcién
(20 %), en laFigura4 se aprecia, cdmo sevaaco-
razando e fondo en la parte donde se tiene mayor
erosiény como en e tramo donde se tiene depdsito
aumentala proporcién de particulasfinas.

Se hace la aclaracion que esta nueva granulo-
metria obtenida se encuentra solamente en una pe-
quefia capa superficial, y por consiguiente, una va
riacion brusca de las condiciones iniciales puede
degjar a descubierto lagranulometriainicial. Esteti-
po de cambio se encuentra considerado dentro dela
modelacién.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se desarrollé un mode-
lo numeérico unidimensional que incorpora en su
calculo lavariacion granulométricaasociadaa mo-
vimiento del fondo por medio del concepto de capa
activa o capa de mezclado. Se hace un andlisis
comparativo entre |as diferentes maneras de aplicar
laférmula de transporte: a) transporte total, b) por
fraccionesy c) con cambio granulométrico.

Se encontraron diferencias significativas al
modelar el movimiento de fondo por medio de la
formula de transporte de sedimentos en sus distin-
tas variantes. De la discusion previa se puede con-
cluir que al aplicar la férmula de transporte con
cambio granulométrico, se tiene una mejor repre-
sentacion y caracterizacion del fondo, debido ala
consideracion del cambio de granulometriadurante
lasimulacion.

Se considera que el desarrollo planteado es
una buena alternativa para el estudio del movi-
miento de fondo; ademas, proporciona algunos cri-
terios Utiles, que se pueden emplear en estudios
posteriores donde e cambio de granulometria jue-
gue un papel importante durante la model acion.
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LISTA DE SIMBOLOS

a,, &,,,,, Coeficientes del jacobiano

exponentes empiricos

Diametro 50

Diametro de tamafio i

espesor de lacapaactiva

aceleracion de lagravedad

elevacion dela superficie libre

tirante

Jacobiano

tamanio i-ésimo de la mezcla de sedi-
mentos

escala de estudio corta

escalade estudio larga

escala de estudio media

escala de adaptacion hidrodinamica
escala de adaptacion sedimentol 6gica
nimero de tamafios de clase

fraccion del area de la superficie cubier-
tapor particulas de lafraccioniésimadel
tamario D,

fraccion volumétrica.

transporte global volumétrico de sedi-
mentos por unidad de ancho

transporte volumétrico de sedimentos de
tamario i por unidad de ancho

gravedad especifica de |as particulas
término fuente de intercambio de sedi-
mentos en e fondo

pendiente de friccion

vector de sedimentos

tiempo

componente de velocidad

gasto por unidad de ancho

velocidad a cortante

velocidad de caida de particulas con ta
mafio medio D

velocidad de caida de particulas de tama-
floi

cota de fondo

fraccion volumétrica de tamafio i en la
capaactiva

incremento

vector de convergencia

factor de ocultamiento para particulas de
tamafio i

densidad del agua

esfuerzo cortante en € fondo

viscosidad turbulenta
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