CUADERNOS del CURIHAM, Vol. 22, Afio 2016

MODELACION MATEMATICA HIDRO-MORFODINAMICA A ESCALA DE CUENCA EN
RIOS CON LECHOS DE SEDIMENTOS NO-UNIFORMES

Pedro A. Basilé"®, Gerardo Riccardi®®®y José F. Rodrigue?’

@ Departamento de Hidraulica — Escuela de Ingen@ii (FCEIA — UNR), Argentina.
@ Centro Universitario Rosario de Investigacionesrbiasnbientales (FCEIA — UNR), Argentina.
® Consejo de Investigaciones de la Universidad Natida Rosario (CIUNR), Argentina.
@ Department of Civil, Surveying and Environmentabieering, University of Newcastle, Australia.
Riobamba 245, (2000) Rosario, Santa Fe, Argentina.
e-mail: pbasile@fceia.unr.edu.ar

RESUMEN

En el presente trabajo se describe el desarrgilosserior aplicacién del modelo hidro-morfodindméspa-
cialmente semidistribuido a escala de cuenca, deadm TEDRI-1D7C Transporte yErosionDeposicion
enRlos -1 Dimensional7 Clases granulométricas). El modelo simula integrabmedesde la transformacion
lluvia-caudal y la alimentacién sélida, en formpasalmente agregada a escala de subcuenca, &gsta |
pagacion distribuida de caudales (liquidos y s@lidolos procesos de erosidn-deposicidén en el quiiggoi-

pal. En particular, a lo largo del rio, el modealowda la evolucién espacial y temporal de: i) cduidgido (y
variables de flujo asociadas), ii) transporte dérsentos (fondo, suspension y total) por clasesidoanétri-
cas, iii) procesos de erosién-sedimentacion y afltios de composicion granulométrica del lechorie
aluviales con lechos de sedimentos no-uniformesngigntes superiores al 0.2 %. El modelo fue cadibr
con experimentos realizados en canales de labarat@ sea con lechos de sedimentos de grava cemo d
arena. Asimismo, el modelo fue aplicado en la cagled A° Marea (Chubut), para simular crecidasisiefi
extraordinarias, a corto y largo plazo. Las comgares de los resultados del modelo con las metisio
disponibles muestran que el modelo reproduce adacwente la hidromorfodinamica en ambas aplicaciones

Palabras Claves:modelacion hidromorfodindmica, cuencas de riogiakes, sedimentos no-uniformes.
ABSTRACT

In the present work the development and furtheriegn of the hydromorphodynamic and spatially-
semidistributed model at basin scale named TEDRICLX ransport anderosionDeposition inRIvers —1
Dimensional7 Classes) is described. The model simulates intggifaim rainfall-runoff transformation and
sediment input in a spatially-aggregated fashiosuatbasin scale to spatially-distributed propagatf dis-
charges (liquid and solid) and erosion-depositiorcesses in the main stream. Particularly, aloegritrer,
the model simulates the time and space evolutior) 6fuid discharge (and related flow variableig) sedi-
ment transport (bed load, suspended load andltatd) by fractions, iii) erosion-deposition processind iv)
riverbed sediment composition changes, in allusiadrs with non-uniform sediments and slope gretitan
0.2%. The model was calibrated with experimentfopered in laboratory flumes with gravel and sand.
Moreover, the model was applied in the Marea Creagin (Chubut) to simulate extraordinary flooding
events both for short and long-term. The comparefamodel results with the available measuremembsvs
that the model reproduces adequately the hydronodgptamics in both applications.

Keywords: hydromorphodynamic modelling, alluvial rivers besinon-uniform sediments.
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INTRODUCCION No obstante, la modelacién integral a escala de
cuenca, requiere modelos hidromorfodinamicos de
Las crecidas catastroficas en rios con lecho mdeil, tipo operativo, que describan ademas, adecuada-
sedimentos fuertemente no-uniformes, se relacionamente procesos a escala de tramo. De esta manera,
con los elevados caudales liquidos, generados dos mismos pueden ser utilizados en el manejo de
precipitaciones extraordinarias en la cuenca y; adeéesgo de inundaciones y toma de decisiones duran-
mas, con la excesiva cantidad de sedimentos gtee eventos de crecidas extraordinarias, entre otras
alimentan el curso principal a través de los numeraplicaciones. En el caso que estamos describiendo,
sos afluentes que conforman la red hidrografica. el modelo debe representar la dinamica del flujo
bifasico, considerando las peculiaridades que pre-
A los efectos de analizar el riesgo de inundacigrias sentan los rios aluviales (incluyendo tramos no-
seguridad hidraulica en dichas areas, es necaliafrio aluviales) en ambientes geograficos de pendientes
poner de un adecuado modelo matematico que smeeriores a 2 m/km, integrando los procesos hi-
capaz de simular numéricamente los procesos hidrolfrol6gicos, hidrodinamicos y morfodinamicos, en
gicos, hidrodinamicos, morfoldgicos y sedimentolégiun solo cédigo computacional.
cos, que ocurren durante tales eventos. A partir de
original trabajo de De Vries (1959, 1965, 1969} disEstos rios forman parte generalmente de una densa
tintos modelos morfodinamicos han sido desarrofladeed hidrografica y muestran una fuerte variabilidad
y utilizados para el estudio de los procesos dei@io espacial y temporal de los parametros hidraulicos,
y sedimentacion en rios aluviales (Parker, 2008).  morfolégicos y sedimentolégicos. En particular-tan
to los sedimentos que constituyen el lecho, como as
En particular, numerosos modelos morfodindmicosmbién, el material sélido que ingresa a través de
para sedimentos no-uniformes, han sido desarrollls numerosos afluentes, presentan una acentuada no
dos, muchos de los cuales son descriptos en Parkaiformidad granulométrica. Es necesario, por lo
(2008), Thorne et al. (2010) y Williams et al. (BD1 tanto, considerar la continuidad sélida por clases
Tales modelos han sido aplicados en diferentes igranulométricas; contemplar los efectos de protec-
vestigaciones, como por ejemplo, la simulacion deién/exposicion en el célculo del transporte ded-sed
procesos de acorazamiento del lecho, ingresos neentos por fracciones; considerar los aportesdater
sedimentos desde tributarios y pulsos de transpotes de agua y sedimentos de los afluentes, teniendo
debido a deslizamientos, composicién mas fina deh cuenta las distintas modalidades de ingreso.
lecho aguas abajo, efecto de remocion de presas,
cambios del nivel de base, etc. (Hardy, 2013; WPor otra parte, aun excluyendo la parte alta de la
liams et al., 2016). Asimismo, han sido utilizadoguenca, las pendientes de fondo adoptan valores
para simular procesos hidromorfolégicos por efectsignificativos. Consecuentemente, las ondas de
de cambio climatico (Gomez et al., 2009; Coulthardrecida se propagan gobernadas sustancialmente
y Van De Wiel, 2012) y analizar la dinamica de riopor las fuerzas de gravedad vy friccion>@&002,
trenzados (Sun et al., 2015; Williams et al., 2016)Henderson, 1963; USACE, 1994, Bellos et al.,
Los ultimos desarrollos y los desafios pendientes d995; Chiari et al., 2010). Ademas, no obstante a
modelacién morfodindmica han sido analizados pgrequefia escala espacial el flujo es altamente no
Mosselman (2012), Siviglia y Crosato (2016), Wi-uniforme, alternando localmente entre estados su-
liams et al. (2016). Algunos de los tdpicos que spercriticos y subcriticos, con ondas tridimensiona-
destacan, se refieren al acoplamiento de procesosey de variada orientacion, en un tramo relativa-
de modelos, y a su prueba y validacion. mente largo, digamos del orden de magnitud del
ancho del rio, la condicion media de la corriente
En este sentido, algunos desarrollos recientes hhfdrica es bien representada por un flujo cuasi-
consistido en el acoplamiento del modelo de evolumniforme. Esto permite, representar cada tramo por
cién geomorfologica a escala de cuenca CAESABUs caracteristicas morfo-sedimentolégicas prome-
con el modelo hidrodindmico de complejidad redudio, describir la resistencia al flujo mediante gar
cida LISFLOOD-FP, dando Ilugar al modelometros de rugosidad globales y representar la hi-
CAESAR-LISFLOOD (Coulthard et al., 2013), o adrodindmica en forma simplificada, asumiendo que
la aplicacion desacoplada del modelo HEC-HM®n la ecuacion dindmica el término gravitacional se
con el modelo SECRAC (Chiari et al, 2010). equilibra solo con el término de friccion.
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A partir de esta conceptualizacién de los procises HUI de Nash

cos mas relevantes, se desarrollé e implementéiecomiEl HUI de Nash es expresado mediante la siguiente
tacionalmente el modelo hidromorfodinamico espaciaécuacion (Basile y Zimmermann, 2008):

mente semidistribuido a escala de cuenca, denominad

TEDRI-1D7C, Transporte yErosiénDeposicion en v £\

Rlos -1 Dimensional7 Clases granulométricas, (Basile, u(t) = 70 VK [j @
2016; Basile y Riccardi, 2016). El modelo simulge-in K (n _1)! K

gralmente, desde la transformacion lluvia-cauddd y

alimentacion sélida, en forma espacialmente ageegaddonde t: tiempo (s), u(t): ordenada del HUP/gmm),
escala de subcuenca, hasta la propagacion did&ibai Vo: volumen asociado a 1 mm de lluvia neta uniforme-
caudales (liquidos y solidos) y los procesos dsi@e mente distribuida en la SubCUEI’]Cé)(TKZ coeficiente
deposicién en el curso principal. El modelo es zajga de embalse lineal (1/s) y n: niumero de embalsgs ( -
representar, a lo largo del rio, la evolucién aspac

temporal de: i) caudal liquido (y variables dedlaso- Los parametros del HUI, n'y K, pueden ser espeeific
ciadas), ii) transporte de sedimentos (fondo, sisifie dos por el usuario, a partir de su determinacionnoe-

y total) por clases granulométricas, iii) procesesro- diciones en cuencas aforadas. Alternativamente- esp
sién-sedimentacion y iv) cambios de composicién gr&ialmente en cuencas no aforadas, el modelo loslaal

nulométrica del lecho; en cuencas relativamentedgsa  Para cada subcuenca, en funcién de las carac@sisti
y morfolégicamente complejas. morfolégicas de las mismas (Basile, 2016).

HUS triangular del SCS

DESCRIPCION DEL MODELO TEDRI-1D7C La ordenada pico del HUS triangular equivalente del
SCS es dada por:

El modelo realiza en primer lugar la transformacién

lluvia-caudal por subcuencas y la suma de hidroggam 0.5556 V; A

en las confluencias. Sucesivamente, los mismosose pup = T 2

pagan en forma distribuida a lo largo del caucecpri P

pal, obteniéndose valores de caudales (y variatdes

flujo asociadas) en las distintas secciones deloalc donde V3 volumen adimensional acumulado en co-
rrespondencia del pico del HUS adimensional (igual

El aporte de sedimentos, en funcion del tiempaake 0.375 en el método original), A es el area de k& su

cula a partir de la hidrodinamica y de las carétieas cuenca (krf) y T,: tiempo al pico:

sedimentolégicas de los tramos terminales de cada

afluente; segun distintas modalidades que se Hescri T, = 05t, +t, = 05t, +B T, (3)

mas adelante. Los transportes de sedimentos qee ing

san lateralmente se van generando a medida que-el p nde ¢ tiempo de lluvia neta unitaria, tiempo de
ceso de célculo avanza en el tiempo. Los sedimenﬁj)% P & P

que ingresan al cauce principal, se combinan cen |6etarc:o,[3: co_eﬁmentelcuy? \éalor .pL.JE(Z:e Ser espe%gcado
transportes encauzados y se propagan, producierﬁ% el usuario y en el método original es iguala(ta-

variaciones del nivel del lecho y cambios de supmm '9'[ p(()jr dlefaulé en el modelot).. El tlergp 0 tdel C?,'Emlt
sicion granulométrica. cion de la subcuenca se estima mediante la férdeula

Ventura: T=a (A/Sym)®>, con A (knf), S pendiente

Modelacién de procesos hidrolégicos media del curso principal (m/m)oy coeficiente varia-
ble para los datos de Ventura ef@-0.15, que pue-

La transformacién lluvia-caudal se realiza paraacadle se especificado por el usuario.

subcuenca mediante la convolucion del HUI de Nash o

el HUS triangular equivalente del SCS de EE.UU, cohnl tiempo de base del HUS se determina mediante:

el hietograma de lluvia neta. Este Gltimo se obtige-

diante el método del niumero de curva (CN) del Siervi 1

de Conservacion de Suelos de EE.UU (Chow et af.,b - v o (4)
1994). Alternativamente, los mismos pueden especifi P

carse como caudales laterales externos. Se pustden s

lar hasta cincuenta afluentes. Los parametros de calibracion s@ny V*,. El tiem-
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po de lluvia neta unitaria se determina consideyand nsM
t.<(1/M)T., y M=10-20 puede ser especificado. Qn = lem Un-m+1 (8)
m=

Hietograma de lluvia neta de M: ni | d | de Iluvi
En el método del nimero de curva, el CN se relaci@®nde M: numero total de pulsos de lluvia m que

na con las condiciones de escurrimiento a través g8mponen el hietograma de lluvia neta
la diferencia potencial maxima S, mediante la S§m=1,2,...,M). Para un total de Llolrdenadas no nulas
guiente expresion: del H.U (=1,2,.....,.L) quedgnn def|n|d_as N ordenadas
del hidrograma de escurrimiento directo N=L+M-1
25400 © con (n=1,2,....,N).
254+ S(mm) Finalmente, se suman los caudales base de cada sub-
cuenca y se determinan los correspondientes hidro-
A cada complejo suelo—vegetacion, su morfologigramas de escurrimiento global que alimentan el
(pendiente sustancialmente), su uso y condicion dauce principal.
humedad antecedente, le corresponde un valor de
CN. Por lo tanto, de la ecuacion (5) se calcula $4odelacion de procesos hidrodinamicos
Luego, la parte de la lluvia totak,Pque produce
escurrimiento (lluvia neta,E) se determina como:  La hidrodinamica del cauce principal se representa
mediante las ecuaciones de flujo impermanente gra-
_ (Pot - 0,23)2 dualmente variado 1D de De Saint Venant, donde se
Pnet T P . +08S (6) desprecian los términos inerciales y de gradieate d
tot = presion en la ecuacion dindmica, es decir, se asume

. . flujo localmente uniforme:
A partir de la curva de lluvia total acumulada en )

cada subcuenca, el modelo discretiza dichas curv%% 20

con unAt igual a la duracion de lluvia del hidrogra-— +— =q (9)
ma unitario seleccionado y calcula la infiltracion ot ox

acumulada F mediante la ecuacién propuesta pey_ 1 232

Chow et al. (1994): 6 n AR % (10)

() = S[Pac(t) —IA(t)] ) donde t (s): coordenada temporal, x: coordenada
- Pac(t) —IA() +S espacial (m), A: area mojada?mQ: caudal (m3/s),
gL: caudal lateral por unidad de ancho?€) R:
radio hidraulico (m), $ pendiente de fondo (-) y n:
coeficiente de rugosidad de Manning, definido co-
mo: n=a(dgo)’®, cona=0.04 y @y didmetro del ma-
terial del lecho para el cual el 90% es mas finp (m
El coeficientea es constante y puede ser calibrado,
Luego se calcula la lluvia neta acumuladg, P Mientras e puede variar durante la evolucion de la
{D)=Padt)-IA(D)-F(t), y sucesivamente, mediante uncor_np9§icién del lecho, induciendo de este modo una
proceso de desacumulacion, determina el hietograariacion espacio-temporal del coeficiente n.
de lluvia neta para cada subcuenca.

donde IA,;=0.2 S, es la abstraccion inicial. SidP
< Ay entonces IA(H)=R(t) y F(t)=0. Por el contra-
rio, si Bdt) > Ay entonces IA(Y)= I4y vy F(t) se
calcula con la ec. (7).

Tal abordaje es totalmente justificado para rios co
Ecuacion de convolucién discreta pendientes 0.002 (Bellos et al., 1995; Chiari, 2010).
El modelo calcula los caudales de escurrimiento di-
recto de cada subcuenca realizando la convolucid@a ec. (10) establece que existe una relacién aaivo
entre el hidrograma unitario seleccionado y eldiiet entre areas y caudales, en una seccion determinada
grama de lluvia neta. El procedimiento se realiza, por lo tanto, reemplazando la derivada temporal
aplicando la ecuacién de convolucion discreta: del &rea en la ec. (9), se obtiene:
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00 0Q _ de el transporte es predominantemente de fondo. En
E*’ W(TX‘CWqL CORN parte superior, la corriente hidrica constit@ye
estrato de transporte total de sedimentos. Por otra

La ec. (11) representa un proceso de adveccion plpr%rte, el lecho del rio se esquematiza mediante un

donde el caudal Q es propagado aguas abajo con &iato de mezcla de altusadebajo del cual se en-
celeridad ¢ Donde ¢ estd representada porcuentra el sedimento no perturbado o substrate (Par

dQ/dA}, y es funcién de la velocidad U(x,t). ker y Suth_erland, 1990; Di Silvio, 1992a; Parker,

1992; Basile, 1999; Parker, 2008). El balance de
Efectuando la derivada del caudal Q, dado por Ja etedimentos para la clase -esima en el estrato de
(10), respecto al &rea A, se obtiene: transporte total se expresa como:

cw = (5/3) U (12) % 4By = qu (13)

Las condiciones iniciales son del tipo Q(x,0) ynse

cesita una sola condicion de borde Qespecificada donde @ es la capacidad de transporte volumétrico
en el contorno aguas arriba. Las profundidades) h(xtotal de sedimentos de la i-ésima clasd{mB es el

en cada seccion de calculo a lo largo del caueeipri ancho mojado de la seccién transversal (ks el

pal (y demas variables hidraulicas asociadas: x,t correspondiente flujo vertical de sedimentos eeltre
R(x,t)), se obtienen a partir de la relacion h-Q uez  estrato de transporte y el estrato de mezcla (y/s)
calculados los caudales Q(x.t), y sucesivamente §g es el transporte volumétrico total por unidad de
determinan las velocidades medias U(x,t) y tensiongongitud de la misma fraccion que ingresa lateral-
de corte sobre el fondg(x,t). mente (r/s).

Modelacién de la morfodinamica del cauce 4z

b)

A partir del concepto de capa activa o de mezdia (
rano, 1971), distintos modelos, cada uno con difere
tes grados de simplificacién, han sido desarrofiad
para simular los procesos morfodinamicos en rias ¢
lechos de sedimentos no-uniformes (Ribberink, 198
Armanini y Di Silvio, 1988; Di Silvio y Peviani, B4

Parker, 1992; Basile y Di Silvio, 1994; Cui y Parke
1997; Tsujimoto, 1999; Basile, 2000a, 2002; Wu :
Wang, 2008; Parker, 2008; Fasolato et al., 2009; IZ
Silvio, 2009; Chiari et al., 2010; Sun et al., 2001&u- X

er et. al., 2016; Stecca et al., 2016). Figura 1. Esquematizacién del flujo de sedimentomea)'
modelo de dos estratos, b) modelo de tres estratos.

Qsi
>

El presente modelo representa los procesos de trans
porte fraccional, erosion-deposicion y cambios dEn el estrato de mezcla solo se producen flujot-ver
composicion del lecho, mediante modelos de dosocales de sedimentos, debido a los procesos de ero-

tres estratos, como se muestra en la Figura 1. sién-deposicion, los cuales inducen cambios en su
composicion granulométrica. El balance sélido para
Modelo de dos estratos la clase i-ésima en dicho estrato se expresa como:

Simula adaptacion instantanea del transporte en sus
pension a las condiciones hidrodinamicas Iocalea ){a(fia)
p

por lo tanto, el transporte en suspensiéon puede ser ot
conglobado en el transporte total, el cual se asume

en condiciones de equilibrio (capacidad de transpor

te). Este abordaje se utiliza cuando el paso d@e int O =fe M (14b)
gracion espacial es mayor que la longitud de adapta ot

cion de las particulas mas finas transportadasi®n s

pensién. Y, en general, en todos aquellos casos dalonde p: porosidad del sedimento ( -i)frccion

* Qg } =@ (14a)
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de la clase i-ésima presente en el estrato de mezcién (14a), determina los cambios temporales de la
(-), @ flujo de sedimentos (m/s) entre el estrat@omposicion granulométrica del lecho f

de mezcla y el substrato de sedimentos no pertur-

bados de composicion,f, z,: nivel del fondo (m) Modelo de tres estratos

y fe: fraccion de intercambio entre el estrato d&imula transporte en suspension en condiciones de
mezcla y el substrato ( - ) f, si en un determi- no-equilibrio, por lo tanto, el transporte en suspe
nado intervalo de tiempo la superficie de separs&ion es una incognita. Este abordaje es (til para s

cion, posicionada en cotay{d), se desplaza hacia mular los procesos morfodinamicos cuando en el
arriba (deposicion) o.f= f,, si tal superficie se aporte sélido preponderan fracciones de sedimentos

desplaza hacia abajo (erosion): finos, en el rango de arenas muy finas a finas y e
aplicable en todos aquellos casos donde la longitud
A, de adaptacion del sedimento en suspensién es menor
fi SI ot >0 gue el paso de integracion espacial adoptado.
fg = (14c)
fnpi si 9y <0 La corriente hidrica se divide en un estrato destra
ot porte en suspensién y en un estrato de transperte d

fondo. Por otra parte, el lecho del rio se esqtiema
La altura del estrato de mezcla se relaciona cen laa mediante un estrato de mezcla, debajo del eual s
particulas mas gruesas presentes en el mismo re@cuentra el sedimento no perturbado o substrato.
diante:d=2 dy,. El valor de ¢ puede variar durante
la evolucién de la composicién granulométrica ddPara el sedimento presente en el estrato de trdespo
estrato de mezcla, produciendo, por lo tanto, car8n suspension es necesario distinguir entre es-tran
bios en el tiempo y en el espacio del valobde porte solido efectivo de la clase i-ésima;, @ la

capacidad de transporte de la misma clasgg, E»-
Introduciendo la ecuacién (14b) en la ecuaciéfPs dos transportes coinciden solo en condicioees d
(14a), realizando la sumatoria sobre el nimerd tot@quilibrio. En el caso general, en cambio, el flujo
de clases granu|ométricas N (recordando qd@ftiC&' neto de la clase i-ésima entre el estcato
YM=YMf,=1) y sucesivamente utilizando la ecualransporte en suspensiony el estrato de transgerte
cién (13) para expresar el flujo de sedimemgpsse  fondo se expresa como:
obtiene la ecuacion que describe el gradiente tempo

. . 1

ral del nivel del fondo como: @ =W(Qsi _qu_) (16)
oz, N 1N ayNiQy

(L-p)=> = ;‘Pti R EQtLi - (15) donde B: ancho de la secciény: longitud de adap-
ot i=1 B i=1 0x

tacion de la clase i-ésima, que se expresa medante

i o si?uiente formula (Armanini y Di Silvio, 1988):
donde N: numero total de clases granulométricas. E

modelo puede representar hasta un maximo de 7 cla-

Y6\
ses granulométricas. Con un intervalo de dage?, Uhla a _1_5[%j [Wus|j
en escala sedimentol6giggd=2%), puede representar As; :wi +(1— )e ’ (17)
granulometrias extendidas desde arenagz2Hasta Si

cantos rodados (-8<-10). De cualquier manera, es

posible adoptar diferentes tipos de distribucioles,

acuerdo a las necesidades que requiera cada simg@tde w: velocidad de caida asociada a la clase i-
cién en particular, modificandiip. esima (m/s), u velocidad de corte (m/s) y a=3,@®
a=0.05 h (se adopta el minimo).

_Por lo tanto, en cadg’secmon de calculo y para CaEa velocidad de caida asociada a la clase i-éséma s
intervalo de integracién temporal, el modelo deter-

. X - . -~ 'estima con la ecuacion de Cheng (1997):
mina primero, con la ecuacién (13) el flujo vertica ! vact 9 )

de sedimentosgy, luego con la (15) calcula los cam- ) 3/2
bios temporales del nivel del leclAz, y actualiza W = V[(25+ 12 D*Zl)l/ —5} (18a)
los niveles del lecho,zSucesivamente, con la ecua- di
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(18p) dicho estrato se expresa como:

2

\

Y3 mentos El balance sélido para la clase i-ésima en
D.. _d,[(s-l)g]
*I T

) | ) 00, ], (212)
donde ¢ diametro representativo de la i-ésima clas ot
(m), D4: didmetro adimensiona, viscosidad cine-
maética (Mi/s), spJp: gravedad especifica del sedi- dlz. -3
mento y g: aceleracion de la gravedad fn/s @ = fq 9(-3) gt ) (21b)

Conse.cue'ntemente, €l balance de sedimentos par%&%de las variables intervinientes ya han sidonidiefs.
clase i-ésima en el estrato de transporte en suspen

SIon S€ expresa como. Introduciendo la ecuacion (21b) en la ecuacion

(21a), realizando la sumatoria sobre el numerd tota
Y (Qsi /U) +& +B @y =g, (19) de clases granulométricas y sucesivamente utilzand
ot ox ski la ecuacién (20) para expresar el flujo de sediosent
(@i, Se obtiene la ecuacién que describe el gradiente
donde U: velocidad media de la corriente hidricaemporal del nivel del fondo como:
Osti: transporte en suspension, por unidad de longi-

tud, que ingresa lateralmente. EI término oz,

Qs/U=C;hB, representa la cantidad de sediment&l‘ p)W:- Py, =

almacenado en el estrato de suspension, siegdm C i=1

concentracion de sedimentos asociada a la clase i-7 7 az? Q

L . . ., . R _ i=1 bi

ésima en dicho estrato. La dispersion longitudimal = Z‘Psi += qu'—i - (22)
se tiene en consideracion, por ser generalmente desi=1 i=1 0

preciable (inclusive para sedimentos muy finos),
respecto al término que expresa el intercambio ne

Ig)or lo tanto, en cada seccién de calculo y para cad
con el estrato de fondo.

intervalo de integracién temporal, el modelo deter-

L i6n d tinuidad d di N mina primero, con la ecuacion (19) el transporte en
a ecuacion de continuidad de sedimentos para éﬁspensién efectivo y el flujo vertical de sediment
clase i-ésima en el estrato de transporte de feedo

expresa como: @, después con la (20) determina el flujo vertical
' @i, luego con la (22) calcula los cambios temporales

9Qy, del nivel del lechaAz, y actualiza los niveles del
—+B(@y —05) = py (20) lecho z. Sucesivamente, con la ecuacion (21a), de-
0x termina los cambios temporales de la composicién

granulométrica del leche f
dondeq,; es el flujo vertical de sedimentos entre el

estrato de transporte de fondo y el estrato de lmez&cuaciones de transporte de sedimentos
Y Ouii €s el transporte de fondo por unidad de longEl modelo calcula la capacidad de transporte frac-
tud que ingresa lateralmente. cional de sedimentos con cualquiera de las sigegent
cuatro ecuaciones: i) Engelund y Hansen (1967), ii)
Para la derivacion de la ecuacion (20) se ha con$i Silvio (1983), iii) Van Rijn (1984) y iv) Meyer-
derado que el transporte es controlado por las coReter y Miiller (1948), todas modificadas para calcu
diciones hidrodindmicas y sedimentoldgicas locdar el transporte de sedimentos no uniformes por
les, por lo tanto, =Qy., donde este Ultimo es la fracciones granulométricas (Basile, 2000b). La-divi
capacidad de transporte de fondo. Ademas, no sién del transporte total, en fondo y suspensién, s
ha incorporado el gradiente temporal del almaceealiza con la relacién de transportes de Van Rijn.
namiento por ser despreciable respecto a los restan
tes términos involucrados. Ecuacion de Engelund y Hansen modificada
La ecuacién de Engelund y Hansen (1967), modifi-
Analogamente al modelo anterior, en el estrato dwda para sedimentos heterogéneos (Basile, 2000b)
mezcla solo se producen flujos verticales de sedie expresa como:
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_ 2 completamente la movilidad intrinseca sugerida por
=den fi Cf T &g (23) el diametro absoluto de cada particula, conduciendo
a la condicién de igual movilidad (Parker, 1992).

. ) Con respecto a la situacién analizada anteriormente
donde spJp es la gravedad especifica del sedimens, este caso se observa que la composicién del

to, siendop; la densidad del sedimentopyla densi-  yransporte es idéntica a la del fondo y que elstran
dad del agua; g es la aceleracion de la graverad; porte global es drasticamente reducido.
es un coeficiente de proporcionalidad que puede ser
especificado por el usuario y cuyo valor original eE| coeficiente de proteccién-exposicion simula una
0.05; u es la velocidad de corte=ty/p)>>, siendo disminucién (aumento) de la tensién de corte adi-
T la tension de corte sobre el fondg=pgRS); fies mensional para aquellas particulas que presentan
la fraccion correspondiente a la clase i-ésimagures diametros menores (mayores) que un determinado
te en el lecho, Ces el factor de friccion {€U/u., diametro de referencia. En la presente formulaelén
siendo U la velocidad media de flujo. diametro de referencia es igual g @ara el cual no

€s necesaria ninguna correccion.
En (23)14 es la tensién de corte adimensional refe-
rida a la particula de diametrpy,; es el coeficien- Divisién del transporte total en fondo y suspensién

te de proteccién-exposicién correspondiente a fan €l modelo de dos estratos, la continuidad de se-
clase i-esima: dimentos se resuelve considerando la capacidad de

transporte en suspension y de fondo, agregadas en
b Q. Resulta util dividir @ en capacidad de transpor-
T = T Eoi =( d ] (24),(25) te de fondo y en suspension. Por un lado, estdles U
ya que generalmente, para calibrar las férmulas sol
se tienen datos medidos de uno de ellos (usualmente
con dy; didmetro medio aritmético de la distribuciénd€ transporte en suspension).
granulométrica del sedimento del lecho:

Qy [(5‘ )9]

Bud

Por otro lado, en el modelo de tres estratos, se re

N quiere estimar la capacidad de transporte en suspen
dm =2 fi di (26)  sion, la cual puede ser distinta del transportsusa
=1 pension efectivo (el cual es una incégnita en dicho

modelo), mientras que, el transporte de fondo se

La correccion de la tensidon de corte adimensionghpone igual a la capacidad de transporte.
referida a una particula de didmetroed expresada

en la ec. (23) mediante el producto de las ec9.{24 por |o tanto, en el modelo la capacidad de tratspor
(25), es decirt™ =1. &, . El exponentd en (25) total de la clase i-ésima;@e divide en fondo y sus-
ensién en funcion de la relacién de transportes de

uede adoptar valores comprendidos entre 0 :
i b P y )Q_ndo y suspensiénygtde Van Rijn (1984):

Dichos valores establecen dos comportamientos €
tremos del transporte:

a di 02 06
i o _ . : oy = ('] D+ (27)
) b=0 - & =1 - " =7, : No existen efec- og L h
tos de proteccidn-exposicion, es decir, no existe i Mpy 1
teraccion entre particulas de diametros diferenteSoa _(1‘”%5 Qtj» Qsa = 1+ rtpg @ (28),(29)

razén por la cual cada particula conserva la movili

dad intrinseca sugerida por su didmetro absoleto y

transporte es completamente selectivo. En este ca%%ndeab:o'()% yaS:Q.le (valores. originales). Si
se observa un fuerte desvio de la composicién cuentan con mediciones, los mismos pueden ser

transporte hacia particulas finas y un incremeseto dlespeC|f|chos posrl el us:Jarlp al IO.5, fines dle ca_ﬂt;bra
transporte global. as ecuaciones. Si para la simulacion se selecabna

modelo de dos estratos,€Qy. Y Qs=Qsci- EN cam-
bio, si se adopta el modelo de tres estratgs@.i

y Qsi €S una incAgnita, que se determina a partir del
de proteccion-exposicion son tan fuertes que anuldalance en el estrato de transporte en suspension.

i) b=1 - & =di/dy - " =1 Los efectos
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Ecuacion de Di Silvio modificada corr. _ _ -b
Us - =Uq+/&q c=(di/d 33),(34
La ec. de Di Silvio (1983) implementada en el mode- *' cif8ai + &oi = (/) (33).(34)

lo, fue desarrollada a partir de la relacién emtre . . . . .

transporte adimensional de Einstein y la potenc%on U ve_lpmdad media critica, referlda a la movili-

ctibica de la tensién de corte adimensional. Elimfad del diametro absolutg determinada con:

nando la profundidad de esta Ultima, mediante &l us

de la ecuacion de resistencia de Manning-StricklelJei _ £ |og[12hj (35)

el transporte fue expresado como una funcion del. ' 90

caudal liquido Q, la pendiente del fondg & ancho

de la seccion transversal B y el diametro del sedi-

mento d. La versién original para sedimentos uni¥*ci =/ Trci (s-Dgd (36)

formes fue verificada con datos de campo y sucesi-

vamente modificada para sedimentos heterogénedende w; es velocidad de corte critica para la i-

introduciendo la fraccion feferida a la clase i-esima ésima clase.

y un coeficiente de proteccién-exposicion. En la

version para sedimentos heterogéneos, dada por i (36) la tension de corte adimensional criticéade

Silvio y Brunelli (1989), la misma se expresa como: ésima clase se estima con la ecuacion parametizada
la curva de Shields propuesta por Basile et algR0

Qs

i = Ogsfi i 30 - _ 2
Qu = %ash BP ol B0 1. =|9 D26+ 019 Exp(—leail-lﬁ) x
3
| 2 _ -3
donde los coeficientes adoptan los siguientes valo- * ( 25+12D; 5) Dri (37)

res: m=1.8, n=2.1, p=0.8, g=1.20y4=0.08. El co-

eficiente de proteccion-exposicion es determinadgon D;: didmetro adimensional dado por la ec. (18b)
con la ec. (25). El transporte; @s dividido en fondo E| transporte total Qes dividido en fondo y suspen-
y suspension mediante las ecs. (28) y (29). si6n mediante las ecs. (28) y (29), que tienenearig

a partir justamente de las ecs. (31) y (32).
Ecuaciones de Van Rijn modificadas

Para determinar el transporte total de sedimentos Ecuacién de Meyer-Peter y Milller modificada

el modelo, se modificaron las versiones simplificaEn aque”os casos donde el transporte de fondo es
das de las ecs. de transporte de fondo y en suspgredominante, en el modelo se puede seleccionar la
sion de Van Rijn (1984), mediante la correccion decuacién de Meyer-Peter y Miiller (1948), adaptada
la velocidad media critica de cada particula: para calcular el transporte por clases granulocasri

corrigiendo la tensiéon de corte adimensional eritic
g2 u-ycor 24 mediante el coeficiente de proteccién-exposicién de
Qp, =fiap Q (') T T (31)
| ) |ls-1gai]*

Eguiazaroff (1965) e introduciendo la fraccigred-
rrespondiente a cada clase, Basile (2000b).

d )0 U-ULT™ 24 LS = Ompmfi (T ~ i 0-047)3/2 (38)
s-1)gd]
U*2 T
dondea,=0.005 yas=0.012 (valores originales) y Tx; =—————— , U = ] (39),(40)
el transporte total se obtiene comq=Qyi+Qs;. Si ©-Dgd p

se cuentan con mediciones, los mismos pueden ser

especificados por el usuario a los fines de calibrglonde el subindice i esta indicando la i-ésimaeclas

las ecuaciones. en que se divide la distribucion granulométrica del
sedimento del lecho (i=1,2,...,NXy es el coeficien-

La velocidad media critica corregida para la clase te de proteccion-exposicion de Egiazaroff (1965),

ésima se expresa como: modificado por Ashida y Michiue (1971):
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_ -1 _ < fundidad, velocidad y tension de corte sobre el le-

6= 085(d;/d) (6/d) < 04 (41) cho). Sucesivamente, en funcién de la composicion
[1+0.782log(d; /dry )] 2 (di/d) > 04 granulométrica del lecho del afluente, se calclla e

transporte de sedimentos que ingresa lateralmente y

El coeficiente dado por la ec. (41) producird un a® adrega al transporte del curso principal.
mento de la tensién de corte adimensional critic
para aquellas particulas que presentan valorea d

relacion de diametros;/d,<0.4 y una disminucién - - .
. - deslizamientos en un afluente cuya pendiente es
de la misma parai/d,>0.4, respecto a la tensién de

. ) e : s <15%. En este caso, el ingreso lateral de sedisento
corte adimensional critica que sugiere su diametr s .
. . . se calcula con la ecuacion de transporte de settisyen
absoluto. El coeficiente de proporcionalidegpm

Lede ser aiustado Si se cuentan con medicionasumiendcque la composicion granulométrica del fon-
P | T del afluente, en su tramo terminal, inmediataenen

Wong y Parker (2006a), analizaron Io_s datos 0”gm%iespués de ocurrido un deslizamiento, es igual@llaq

les de MP&M (SOIO los correspondientes a Iec:hﬁue posee el sedimento que constituye el cuerpo del
plano) y propusieron un valor d,e 4:93 Pak@dm Y eslizamiento. La composicion granulométrica det fo
de 1.6 para el exponente del término de exceso 88 del afluente, permanece igual a la del sedinguo
tension de corte adimensional, es decir, ligeragent,\,one el deslizamiento, hasta que el volumen tota
superior al valor original de 1.5. deslizado (V) es eventualmente transportado por el

L . hidrograma que ingresa al curso principal.
La ecuacion de MP&M se utiliza en el modelo cuan-

do el transporte de fondo es predominante y se-adap, g, 1) 3 Representa el ingreso de transporte extra-
ta a las condiciones hidrosedimentolégicas local dinario (tipo I1), mediante el cual es posiblens

del rio, con longitudes de adaptacion menores @i o ingreso de transporte bajo forma de flujo de
paso de integracion espacial de la simulacion®or yeqitos proveniente de un afluente. Esto se erifi
tanto, siempre se utiliza en conjuncion con laGele . ;anqo se produce un deslizamiento en un afluente
cion del modelo de dos estratos. Dado que el trana]ya pendiente es mayor que 15-20% (Takahashi,
porte @ determinado con la ec. (38) se asocia inte_[981; Wang et al., 1999). En este caso, la composi-
gralmente al transporte de fondo, en este cas@no §s granulométrica del fondo del curso princia,
realiza ninguna division de dicho transporte. la zona de la confluencia, es modificada asumiendo
que la misma es igual a la composicion del material
Aporte lateral de sedimentos desde afluentes que ingresa. Se asume ademas una tasa de entrada

El modelo permite representar el ingreso de trangpnstante del flujo de detritos (Di Silvio, 1989a,b
porte ordinario y extraordinario de sedimentos desg; sjjvio y Peviani, 1991).

los afluentes. Tales modalidades de ingreso depen-

den de las caracteristicas morfo-sedimentoldgieas gtratamiento de sectores no aluviales del cauce

los tramos terminales de cada afluente. En los sectores no aluviales del rio (con afloramie
tos rocosos en el fondo), el modelo no permitelgue

Caso TL1 Representa el ingreso de transporte orderosién, del sedimento eventualmente depositado

nario, el cual se verifica cuando no existen dasliz previamente' progrese por debajo del nivel del dond
mientos en el afluente. En este caso, el ingrese larocoso en el tramo especificado.

ral de sedimentos, transportados por la corriente
hidrica de un afluente, es calculado mediante Mapeo estratigrafico de los depésitos del cauce
ecuacion de transporte en funcion de los parametross procesos de sedimentaciéon dan lugar, sobre todo
hidrodinamicos y de las caracteristicas sedimentoldajo condiciones hidrolégicas y sedimentoldgicas
gicas locales del tramo final del mismo (Di Silvio,fuertemente variables en el espacio y en el tierapo,
1989a,b; 1992b; Di Silvio y Peviani, 1991). fendbmenos de estratificacion de los depdsitos. Para
contemplar este proceso, el modelo almacena la "his
El procedimiento de céalculo consiste en considelrar toria deposicional”, en funcion de niveles del legh
caudal liquido generado por transformacion lluviacomposiciones granulométricas, para que en el caso
caudal o asignado, la rugosidad y la morfologia déle eventuales erosiones de los mismos, se asigne
cauce del afluente en su tramo terminal, con I@s cucorrectamente la composicion granulométrica para el
les se determinan los pardmetros hidraulicos (preélculo del transporte de cada clase.

o aso TL2 Representa el ingreso de transporte extraor-
dinario (tipo 1), el cual se aplica cuando se icaif
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Representacion de las secciones transversales  dos los pardmetros fisicos y numéricos son pravisto
por el usuario y pueden ser cambiados a través de u
Las secciones transversales se representan emlel marchivo Excel, con extension csv, de entrada de da-
lo como se observa en la Figura 2. Los datos a-surtos. El primer bloque computacional incluye la ges-
nistrar son los anchos de fondo para el cauceatgntr tion de datos de entrada, la generacion de datos en
las zonas laterales de expansion, las relacionegs Hgecciones de calculo interpoladas, la transformacio
para los taludes del canal central y para losdigly lluvia-caudal (Hidrologia), la inicializacion degor
la altura de margen llena del cauce centrg)(H sidades del lecho, variables de flujo (Hidrodiné&jic
y Transporte de Sedimentos en el cauce principal.

D‘l' 7Y h / El bloque computacional de Morfodinamica, se acti-
by Be m!Hbf VMT:)—?’I va despues de la inicializacion, II_amando secuen-
Hal o Huvo cialmente a los bloques de Hidrodinamica y Trans-
Bw porte de Sedimentos, de acuerdo al esquema numéri-
Figura 2. Esquematizacion de una seccion transveisgenérica.  co de prediccidn-correccion, para calcular los eroc
sos de erosién-deposicién y cambios de la composi-
De esta manera es posible representar una variedgsh del lecho. Con tales resultados se actuakzan
de secciones transversales, desde compactas triaqgltl0+At las rugosidades y pendientes del lecho y se
lares, cuadrangulares, rectangulares y trapezsidal@eterminan las variables de flujo y transporte ele s
hasta estas mismas tipologias pero compuestas, dghentos, en un loop de avance temporal ascendente,
sea con una o con dos zonas laterales de expansiopgn adaptacion dinamica del paso de integracion
temporal.El modelo utiliza 26 subroutinas que eje-
Se especifican ademas, la pendiente del fondo Y I§tan todas las operaciones de gestién de daws, lo
coeficientes de rugosidad de Manning, los cuales ggiculos y las salidas de resultados hidrolégicos,

determinan a partir debgidel sedimento del lecho. En higrodinamicos y morfodinamicos en archivos Excel
los datos de entrada, a cada seccion se le asinacyn extension csv.

ndmero y su progresiva dato. Las secciones relsyada

que se ingresan como dato, no necesariamente deben

estar equidistantes segun/e{ de célculo, ya que el CONDICIONES INICIALES Y AL

modelo mediante rutinas de interpolacién genera I@&ONTORNO

secciones equidistantes, segum\eladoptado, inter-

polando linealmente entre dos secciones consesutivel modelo de simulacién numérica requiere condicio-

ingresadas como dato. Lo mismo hace con las demé&ss iniciales y al contorno. Las condiciones itésia

caracteristicas morfologicas y sedimentoldgicas. estan representadas por las caracteristicas gézasgtr
niveles del fondo, pendientes y la composicién gran

. i lométrica, los caudales liquidos y los caudaleisies]
MODELO NUMERICO Y LOGICA sea para el cauce principal como asi también para |
COMPUTACIONAL tramos inferiores de los afluentes.

La representacion de los procesos hidrolégicos, hias condiciones de borde estan representadas por el
drodinamicos y morfodinamicos, descriptos precenidrograma y el sedimentograma de entrada en co-
dentemente, son resueltos numéricamente e implgespondencia del contorno de aguas arriba. Asimis-
mentados computacionalmente en algoritmos de caho se requieren los hidrogramas de los afluentes y
culo desarrollados en Lenguaje Visual Fortran 5.Qs respectivos ingresos laterales de sedimentis. L
(Basile, 2016, Basile y Riccardi, 2016). En el @uccaudales de entrada, tanto en el extremo aguas arri
principal, las ecuaciones que describen la hidrodtomo en correspondencia de cada afluente, pueden
namica y la morfodinamica, se resuelven conjuntaer especificados como caudales externos o determi-
mente en forma cuasi-acoplada, a través de aprofiados mediante transformacion lluvia-caudal.
maciones en diferencias finitas, utilizando esquema

de prediccion-correccion. Para la fase de predicciGe puede representar el ingreso al curso prindipal

se utiliza un esquema progresivo en el tiempo y reaudales liquidos y sélidos provenientes de un nime
gresivo en el espacio, mientras que, para la fase &b maximo de 50 afluentes, de este modo es posible
correccion se aplica el esquema de Priessmann. T¥mular cuencas con elevada densidad de drenaje.
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CALIBRACION DEL MODELO CON d>=5.187 mm (#=0.09), d=6.169 mm (=0.29),
EXPERIMENTOS DE LABORATORIO d,s=7.336 mm (f=0.27), d=8.724 mm @§=0.215),
d:=10.375 mm @0.092) y ¢=12.338 mm
Experimentos de Wong y Parker (W&P, 2006b) (f;=0.013). El correspondiente intervalo de clase en
escalap se adopté igual Ag=0.25. Para el sedimento
El objetivo principal de los experin"_nentos realizadose especificd, ademas, porosidad p=0.4 y densidad
por Wong y Parker (2006b) fue analizar como respop=2550 kg/m. Se adopt6 el modelo de dos estratos,
de morfodinamicamente el lecho de grava de un canfddo que la longitud de adaptacion estimada del
de laboratorio, ante una serie de ciclos repets d,=4.362 mm, resulta~0.035 m, es decir, mucho
hidrogramas. Bajo la hipdtesis que, en condici@tees menor alAx=0.5 m adoptado para las simulaciones.
equilibrio de lecho movil, el nivel del fondo pemea  para reproducir la hidrodinamica, el coeficiente de
ce sustancialmente invariable para los distintoli rugosidad de Manning se ajusté a partir de lossdato
de hidrogramas triangulargs utilizados en los éxpeye caudal, pendiente de fondo y profundidades de
mentos, los cuales se consignan en la Tabla 1. flujo observadas. Dado que el modelo estima dinami-
N ~ camente dicho coeficiente a partir dgh del lecho
El canal utilizado es de ancho B=0.5 m y Iongltucén:a dgol/G) dondea=EM/26 y dy (m); para reprodu-
L=22.5 m. Para el sedimento utilizaron grava dendia. iy o5 coeficientes de rugosidad observados, ustcaj
tro medio geometrico (7.2 mm y desvio estandar g parametro EM, el cual varié entre 0.8 y 1.07.
geométricoag=1.2; con ¢=7.1 mm, ¢=9.6 mm vy
p=2550 kg/imi. Ulteriores detalles sobre los experimenpado que el transporte de sedimentos es sustancial-
tos se pueden consultar en Wong y Parker (2006b). mente de fondo, se selecciond la ecuacién de wansp
. _ _ te de Meyer-Peter y Mlller. El coeficiente de prmepo
Tabla 1: Condlcpne; expen[r!entales para el ingreste cauda-  jonalidad se ajusto para reproducir las medicidlees
Exp. Ieé::: 'dosé :I'dost(i\g&P’ fg:fb' O transporte, resultando valores comprendidos entre
N (m%s) (m%/s) (nﬁm) (min) | (kg/s) 1.98 y 2.85. Valores similares de dicho coeficiente
F1-1| 0052 | 0.086 15 30| 0.14 fueron calibrados por Wong y Parker para simular
F1-2| 0052 | 0.086] 30 60| 0.14 numéricamente los experimentas,§,=2.66), si bien
E;; 8'32’1 8‘822 ;Z ;g 8‘82 la ecuacion de MP&M utilizada por ellos, difiergdi
231 0024 | 0083 75 250 0.8 ramente respecto a Ie_l implementada_ en TI_EDF\_’I—1D7C,
en el valor de la tension de corte adimensiontitari

F3-1| 0.044 | 0.065 15 30| o0.08
F3-2| 0.044 | 0.083 15 30| 0.08 1.=0.0549 (Wong y Parker, 2006b).

F3-3 | 0.044 0.102 15 30 0.08

oo ocooosdcb

Evaluacion de resultados
Simulaciones numéricas

En la Tabla 2 se presentan los valores observados y
El paso de integracion espacial se adopto igh&H8.5  calculados, para equilibrio de lecho mévil, degpén-
m, quedando conformadas 45 secciones de calcalo ajlente del fondo Sii) profundidades de flujo asocia-
largo del canal de 22.5 m de longitud. Los coeftei® das al caudal base y al caudal pico de los hidnaga
de peso de los esquemas numericos (Basile, 2086) fy,...y h;., respectivamente, iii) velocidades de flujo
ron: 8:0.55,6,~0.65 y,=0.5. El tiempo total de la U,y Uyico. EI modelo representa las situaciones de
simulacion de cada experimento fue de 20 hs. equilibrio de lecho mévil en forma muy satisfactori

La curva granulométrica del sedimento adoptad@®n ITabla 2: Valores observados y calculados de varias morfo-
simulaciones numeéricas describe adecuadamente el I6gicas e hidraulicas (Exp. W&P, 2006b).
sedimento utilizado en los experimentos. Los param Fap Obsh(%c)l Obhm(ﬂcl)l Obhvi: ("gl thm(T:/S)l OEvi: ("5’5}
g z . B4 : 5, ale. S, ale. 5, ale. 5, alc. S, ale.
tros estad]st_lcos mas relevantes rfesultap. diamegro CUFE [ 138 | 130 [ 0086 | 0.0851 | 0116 | 0.01187 | 121 ] 1222 | 148 | 1499
dio geometrico g7.18 mm y desvio estandar geome ;135 | 135 | 0080 | 00797 | 0109 | 0.0112 | 130 | 1305 | 138 | L547

trico 0,~1.072; con g=7.13 mm y ¢=9.6 mm. F2-1 | 1.08 | 1.08 | 0.086 | 0.0864 | 0.132 | 0.1315 | 1.02] 1019 [ 126 | 1262
F2-2 [ 103 | 105 | 0.092 | 0.0900 [ 0.135 [ 01376 | 096 [ 0978 [ 123 [ 1206

Atrine | F2-3 | 106 | 1.06 | 0.099 | 0.0963 | 0.139 | 0.1481 | 0.89 | 0.914 | 119 | L121
En el modelo se adoptaron 7 clases granulometrlc( F3-1 | 118 | 117 | 0.090 | 0.0891 | 0.112 | 0.1153 | 0.98 | 0.988 | 1.16 | 1.127

con los siguientes diametros representativos YeSorr [ra 05 | 103 | 009 | 0.0006 | 0.36 | 0386 | 0.95 | 0971 | 122 | 1108
pondientes fracciones: ;€4.362 mm (#=0.03), [ |09 | 092 | 0103 | 0.0985 | 0.062 | 01754 | 0.85 | 0893 | 126] 1163
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En las Figuras 3 y 4 se presenta la evolucidn temp * AR AAAAAASRRARRRRRARS
ral de la velocidad de flujo y del nivel del lectal- ; i N
culado, referido al nivel inicial, correspondientds  -°® ‘ ‘ Toeee [ ooy
experimento F1-2, respectivamente. 8006 — - - B EEE e
E | | —e—2zb* 19.00hs —m—zw*_19.00 hs
z 004+ ————— J______ L __ —A—2b*_19.25 hs Zw*_19.25 hs |_|
155 T T T T T T ! ! —%—zb* 19.50hs —@—zw*_19.50 hs
: : : : : : o ————— ﬂ‘ 777777 L 77777 —+—2b*_19.75 hs 2w 19.75 hs |_|
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | zb*_20.00hs  —o—zw*_20.00 hs
| | \ | ‘ | \! | o & L L J
1451 IEAAREHESEN 0 45 135 18 225
il ‘\ ilb b x(m)
| | LI |

Velocidad, U (m/s)

! Figura 5. Evolucion espacio-temporal del nivel ddecho (z*)
y del agua (%*), referidos al nivel inicial del lecho, para la
condicién de equilibrio de lecho mévil. Experimentd=1-2.

1.25

Figura 3. Evolucion temporal de la velocidad de fljo, en distin-
tas prog. del canal, para 15 ciclos de caudales.fEX1-2.

Tiempo, t (min)

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900

En las Figuras 6, 7, 8 y 9 se presenta la evolucién
temporal del transporte de fondo a la salida del ca
nal, calculado y observado, para la condiciéon de
lecho movil de equilibrio durante el ciclo de un hi
drograma, correspondientes a los experimentos F1-2,

0.005 T

08

F2-2, F2-3 y F3-1.

En dichas Figuras se observa un acuerdo muy satis-
factorio entre los valores calculados y el conjutgo

zv* (cm)

-0.005 T

mediciones realizadas durante los experimentos.

02 ‘ ‘ —e—cal 22
| alc._x=22m
-0.01 S T L I o S S T \747 S :8Es._g:ase:;
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 2018 1 : —|_ & — Obs. Dataset3
Tiempo, t (min) §0.16 ] |
Figura 4. Evolucion temporal del nivel del lecho, eferido al 30147
inicial, en distintas prog., para 16 ciclos de cawd. Exp. F1-2. go'lz 1
Se observa que, efectivamente el lecho mévil déi-equ = **
brio (alcanzado a los 780 min.) no experimentagroc
0.06

sos acentuados de erosién o depdsito, ante atdrdas 0
la serie de hidrogramas. El nivel del lecho fludige-
ramente entorno al valog*z0, es decir, al valor inicial,
manteniendo su pendiente de equilibrio. El mismmo-co
portamiento, descripto anteriormente, se obsenlasen

10

30 40 60

Tiempo, t (min)

Figura 6. Evolucién temporal del transporte de fond a la salida
del canal, calculado y observado, para lecho méde equilibrio,
durante el vigésimo ciclo de caudales (t=20 hs.)xf F1-2.

simulaciones de los demas experimentos reportatdos -
la Tabla 2.

go,u B —%— Obs._Dataset 3|
En la Figura 5 se presenta la evolucion espacipdgesth < ;1 =/ 2w s N XL — & Obs. Datasets
de los niveles del lecho y de la superficie libekatjua, go,os—

referidos al nivel inicial del lecho, para la candin de

-0.06

T ——Calc._x=22m
! _ |- o — obs._Dataset1
— #® — Obs._Dataset 2|

[-% T
equilibrio de lecho mévil correspondiente a la U 50048 g ! ; 4
. s . [ =t N
cion del experimento F1-2. Y IR
| |
0 + + + + t
Se observa que el concepto de invariabilidad getelra 0 5 10 15 2 S 3

lecho, en términos de pendiente, se extiende tanabié
la pendiente de la superficie libre del agua. idént
resultado se obtiene también para el resto dexjos e
rimentos simulados.
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Tiempo, t (min)

Figura 7. Evolucion temporal del transporte de fond, calcu-
lado y observado, a la salida del canal, para lechmévil de

equilibrio. Experimento F2-2.
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o
[
>

equilibrio inicial (Q eq.) es igual a 5, mientras que

T
Q g | —<—Calc._x=22m
|

— © — Obs._Dataset 1 en el E-6, dicha relacién es igual a 2.35. Esrdeti

----®--- Obs._Dataset 2|

o
-
N

transporte en ingreso se aumenta un 400% y un 135
% respecto al transporte del canal en equilibas; r
pectivamente. En ambos experimentos, tanto el cau-
dal liquido como el transporte sélido de sobreali-
mentacion en ingreso, se mantuvieron constantes.
Ulteriores detalles sobre los experimentos se puede
consultar en Soni et al., (1980).

Transp. fondo Q b (kg/s)
e o 9o
R 8 8 R

°
S

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo, t (min)

Figura 8. Evolucion temporal del transporte de fond, calcu- Tabla 3: Condiciones iniciales para los experimentde so-
lado y observado, a la salida del canal, para lechodvil de brealimentacion sélida (Soni et al., 1980). RQt=Qh./Qt eg.
equilibrio. Experimento F2-3. Exp. Q S h u Q:eq. RQ
t

Ne (m°%s) (%) (m) (m/s) (m¥%s)
E-1 0.0040 0.356 0.05 0.400 2.42 %10 5.00
: —e—cCalc_x=22m E-6 0.0071 0.236 0.084 0.41y 3.32 ¥10 2.35
| — -0 — Obs._Dataset 1

| — = — Obs. Dataset 2

0.12

01t ————g-———~—

Simulaciones numéricas

En las simulaciones numéricas realizadas, las-entra
J  das de agua y sedimento, en el contorno aguasarrib
;  del modelo, se especificaron de acuerdo a loseslor
consignados en la Tabla 3.

Transp. fondo, Q b (kg/s)
o
o
L=<}

|
|
! + T +
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo, t (min)
Figura 9. Evolucion temporal del transporte de fond, calcu-
lado y observado, a la salida del canal, para lechmévil de

Para las simulaciones se adopt6 una curva granulo-
métrica del sedimento del lecho que reproduce ade-

equilibrio. Experimento F3-1. cuadamente el sedimento utilizado en los experimen-
tos. Los pardmetros estadisticos mas relevantes re-
Experimentos de Soni et al. (1980) sultan: diametro medio geométricg=0.32 mm y

desvio estandar geométriog=1; con d;=0.32 mm
El objetivo principal de la experimentacion reali-y dy=0.324 mm.
zada por Soni et al. (1980) fue analizar como res-
ponde morfodinamicamente el lecho de arena d§e adoptaron 7 clases granulométricas, con los si-
un canal de laboratorio, ante un ingreso de sediuientes diametros representativos y correspondien-
mentos superior a la capacidad de transporte dgk fracciones: €0.3132 mm (#0.02), ¢=0.3153
canal en condiciones de equilibrio. Es decir, remm (£=0.08), ¢=0.3175 mm (=0.162), d=0.3197
presentar experimentalmente el efecto de sobrgm (,=0.388), @=0.3220 mm §=0.266),
alimentacion sdlida en un tramo de rio aluvial.  §,=0.3242 mm @0.064) y d=0.3265 mm
g7:0.06). El intervalo de clase en escalfue igual
d A@=0.01. Para el sedimento se adoptd, ademas,

orosidad p=0.4 y densidag=2650 kg/ni.

Los experimentos se realizaron en un canal exp
rimental de 30 m de longitud, 0.2 m de ancho
0.5 m de profundidad. Para materializar el lech

movil del canal utilizaron arena de diametro | paso de intearacion espacial se adopté iqual a
d50=0.32 mm. El mismo sedimento fue tambiénE P Integrac pac pto 1gu

utilizado para especificar la alimentacién solid ),(I_O'I5 mll qluedagd? conflo(;mgcél)as SO Isecgtlonei de
en el extremo aguas arriba del canal. calcuio a fo fargo det canal de 3L m de fongit
coeficientes de peso de los esquemas numéricos (Ba-

En la Tabla 3 se resumen las condiciones expefle, 2016) fueron8:=0.55, 6,=0.65 y ,=0.5. El
mentales, correspondientes a las situaciones H8MPO total de la simulacion de cada experimento

seleccionados para la verificacion del modelo. S- Se adopt6 el modelo de dos estratos, dadoaque |
longitud de adaptacion estimada de] resulta

En el experimento E-1, la relacion entre el trangpo A«1<0.18 m, es decir, mucho menor &x=0.5 m
de sedimentos en ingreso, (@.) y el transporte de adoptado para las simulaciones.
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En primer lugar se realizaron simulaciones pareerep poral del nivel del lecho calculado, referido alati
sentar adecuadamente la hidrodinamica y el tratespoinicial, correspondientes a los experimentos con so
de sedimentos en condiciones de equilibrio dellcan®érealimentacién sélida E-1 y E-6 respectivamente.
A tales efectos, el coeficiente de rugosidad de-Makn ambas Figuras se observa el fuerte proceso de
ning se ajusté a partir de los datos de velociged; deposicién de sedimentos, (z0) que se propaga
diente de fondo y profundidades de flujo de equdib desde aguas arriba a aguas abajo. Recién a los 4000
observadas en los dos experimentos. sy 2000 s se empieza a sentir el efecto de elavaci
del lecho en la progresiva 17.5 m en los experimen-
Dado que el modelo estima dinamicamente dichms E-1y E-6, respectivamente.
coeficiente a partir delog del lecho (na dyg™®),
dondea=EM / 26 y dy (m); se ajusto el parametro " e ;
EM para reproducir los coeficientes de rugosidal 6{—s—xs0m ——x 75m-—-------- e
observados. Los valores determinados de EM fuerc s{ < C20m ~—72en
1.533 (E-1) y 1.566 (E-6).

—+—x=15.0m ——x=17.5m|

P I R Rt =
3]
Para estimar el transporte de sedimentos se smécci ~,| 7 =" gt o )
la ecuacién de Engelund & Hansen, y para reproduc .1 , . ]

el transporte de equilibrio, se ajusté el coefigete Ry -

. : 02 i -
proporcionalidadd, resultando 0.087 (E-1) y 0.078 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
(E-6). El exponente de la funcién de proteccion o
exposici()n se especific() igual a 0.8. Dadas lasctmy  Figura 10. Evolucién temporal del nivel del lechoalculado, refe-
risticas de cuasi-uniformidad del sedimento. eisra rido al nivel inicial, en distintas progresivas. Eperimento E-1.

porte no es sensible a este Ultimo parametro.

zp* (cm)

4

—4—x=05m —=&—x=25m|, | | |
359 4 50m ——>x 75m[T ~~~~~ =~ Rt B - -

Una vez realizadas las simulaciones de equililseo, ol sxt00m —ac12sm
ejecutaron las simulaciones de sobrealimentacig | ——<isom —<wsm),
solida, especificando los valores de ingreso desira ¢ ,|

porte indicados en la Tabla 4 y manteniendo invaric
bles los parametros determinados previamente.

15 1+
14

05+
Andlisis de resultados 0

0 1000 20’00 30’00 40’00 50’00 50’00 70’00 8000
()
En la Tabla 4 se pre,se,man los Valor,e,s ,ObservadOSF?éura 11. Evolucion temporal del nivel del lechoalculado, refe-
calculados, en condiciones de equilibrio de lechoyigq al nivel inicial, en distintas progresivas. Eperimento E-6.

mévil para la fase liquida y sélida, en ambos expe-

rimentos, de: i) pendiente, ii) profundidad, ii)la.e En el experimento E-6 la propagacién de la pertur-

cidad de flujo, iii) transporte de sedimentos. bacion es méas rapida que en el experimento E-1,
debido sustancialmente a la mayor velocidad de fluj

Tabla 4: Valores observados y calculados de variadsg morfo- (y consecuentemente a la mayor Capa_cidad de trans-

l6gicas e hidraulicas (Exp. Soni et al., 1980). porte) y, ademas, por el hecho de que la relacion
Se (%) h (m) U (m's) Qex10° (m¥fs)

Exp. ilibri i

o T Obx | Cak | Obe | Cal | Obx | Cal | Obs. | Cakc entre el transporte de gqumbno y el transp_ort_e i

E1 | 0356 | 0356 | 0050 | 00497 | 0400 | 04026 | 242 | 241 puesto a la entra:da es igual a 2.35, es_decwxapro
E6 | 0265 [ 0263 | 0085 [ 00847 | 0417 [o4ie0 | 332 [ 333 madamente la mitad que el correspondiente al expe-

rimento E-1, que es igual a 5. Esto se traducenan u
Se observa que el ajuste logrado en la represéntacadaptacion mas rapida del lecho a las condicioaes d
de la situacion de equilibrio inicial para los doge-  transporte impuestas en el contorno aguas arriba.
rimentos es muy satisfactorio. Para todas lashlaga
de Tabla 4, los errores relativos entre valoregmias Lo descripto anteriormente puede observarse, en
dos y calculados son menores al 1%. A partir de diletalle, en las Figuras 12 y 13, donde se presenta
chas situaciones, se simularon los procesos hidroméa evolucidn espacial del nivel del lecho calculado
fodinamicos con sobrealimentacion sélida en ellcanay observado, referidos al nivel inicial, para tres
En las Figuras 10 y 11 se presenta la evolucion temiempos diferentes.
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T T T T T
| I| & obs._t=000s

T
Calc._t= 900 s

P S A | i
| || & Obs_t=1800s ——calc_=1800s

| | ® Obs._t=2400s

Calc._t=2400s | |

X (m)
Figura 12. Evolucion espacial del nivel del lechmbservado y

calculado, referido al nivel inicial, para distintos tiempo de
célculo (hasta t=2400 s). Experimento E-1.

T T T T
| | & Obs._t=900s Calc._t= 900's
: : A Obs._t=2700's

LY S o0 o T T ® Obs._t=4500s

Calc._t=2700 s

Calc._t=4500 s

2p* (cm)

Figura 13. Evolucion espacial del nivel del lech@bservado y
calculado, referido al nivel inicial, para distintos tiempo de
calculo (hasta t=4500 s). Experimento E-6.

satisfactoriamente los niveles del lecho observadad

En particular, la evolucion correspondiente al exp
rimento E-1 es muy bien representada, mientras q

satisfactorios, se observa una ligera tendencie-a §

brestimar los niveles medidos para t>4500 s.

APLICACION DEL MODELO EN LA
CUENCA DEL ARROYO MAREA

La cuenca del A° Marea (Figura 14, arriba) se en-

fundidad y sobre un material mas antiguo se encuen-
tra un horizonte C de textura franco arenosa.

La vegetacion en esta region es de tipo xerdfila
compuesta en su mayoria por arbustos de bajo tama-
fio. Los sedimentos del lecho consisten en arena con
grava en la parte terminal del arroyo, como se mues
tra en la Figura 14 (abajo). Mientras que, entas t
mos medios y altos se encuentran sedimentos hete-
rogéneos mas gruesos, con variada composicion de
arenas, gravas y cantos rodados (Basile et al3)201

% ; b‘~ P g L&
Figura 14. Cuenca A°

Marea (arriba.) y Sedimentosel Ieco
cerca de la desembocadura (abajo).

cuentra en la denominada Patagonia extra-andina, §fnulacion numérica para lluvia de R=50 afios

la Provincia del Chubut (Argentina) y drena un area

de 187 kn. El curso principal, a lo largo de 41 km,Se simulé un evento de crecida asociado a unalluvi
recibe el aporte de numerosos afluentes. El imleio de recurrencia 50 afios. La lluvia de disefio de 71
curso principal se ubica en cota 385 m (s.n.m.m) ijpm se determiné a partir del estudio estadistico de
desemboca en la Bahia Bustamante a cota 4 datos pluviométricos (Estacion Comodoro Rivadavia
(s.n.m.m). El perfil de los suelos cuenta con uiRn epAero, SMN). EIl CN se adopt6 igual 85, acorde a los
peddn ocrico (horizonte A) de 10 cm de espesosuelos de la cuenca. Para la transformacion lluvia-
desprovisto de materia organica y de textura franaamudal se selecciond el HUI de Nash. Dado que se
arenosa. A partir de los 10 cm se reconoce un Beata de una cuenca no aforada, los parametrds ny
argilico, muy bien expresado, de textura franc@ arcse estimaron a partir de la morfologia de cada sub-
llo arenosa; inmediatamente aparece un B3 de texitiienca (Basile, 2016). El transporte de sedimentos
ra franco arcillo arenosa. Desde los 50 cm de pree evalud con la ecuaciéon de Engelund y Hansen.
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Para representar el sedimento del lecho se adoptain la Figura 16 se observa la evolucion temporhl de
7 clases granulométricas, cuyos diametros represdaransporte total de sedimentos (fondo + suspension)
tativos fueron: ¢=0.125 mm, ¢=0.5 mm, d&=2 mm, sumado sobre el nimero total de fracciones, en dife
d;=8 mm, d=32 mm, @=128 mm y ¢=512 mm. rentes progresivas a lo largo del cauce.

Con intervalo de clas&@=2. La porosidad del sedi-
mento se adoptd igual a 0.4 y la densidad 265
kg/m®. La cuenca se subdividi6 en 11 subcuenca
(ver Figura 14) y las entradas de sedimentos desi
los afluentes se tipificaron como transporte ondina
(Caso TL1). Los datos morfo-sedimentolégicos fue

ron recabados de informacion existente (Basilé.et a & o | N N
2013). El paso de integracion espacial #fye=250 o2} A .
m, quedando conformadas 164 secciones de calcu 0.0 s
Se adopté el mOde|q de treS eStratOS, dadO que 0 20000 40000 GOTOiZOme ‘B(C’JS)OOO 100000 120000 140000
longitud de adaptacion estimada deF@125 mm,  Figyra 16. Evolucién temporal del transporte totalde sedi-
resultar;=315 m, es decir, mayor qu&x=250 m. mentos en diferentes progresivas a lo largo del cee.

Los coeficientes de peso de los esquemas numéricos

fueronBs=0.55,=0.5,0,,=0.65 yP=0.5. El tiem- En la Figura 17 se presenta la evolucion tempazhl d
po total de la simulacion fue de 36 hs, con imgresi nivel del lecho, respecto al nivel inicial, pardesli
de resultados cada 0.5 hs. rentes progresivas.

0.16

T T
| . [~==x 600km
vr---- /L ”””””” [ p A %1200 km
|
4

0124 ——— &N _ ——x=20.75 km

I | T
| | | —%—x=26.75 km
010 ==~ S T —e—x=33.00 km
0.08 - — — — fR--—-—————-"——-"-=——— - - —+—x=35.00 km

006l - — NRIL 1 _ |——x86.25km

Transp. tot.,, Qt (m %s)

Evaluacion de resultados Se observan procesos de eroside(Z) y depdsito
(z, >0) a lo largo del tramo durante la propagacion
En la Figura 15 se presentan los hidrogramas simde la crecida.
lados, en diferentes progresivas a lo largo deteau
principal. Se observa que el caudal pico, a lalaali |
de la cuenca (progresiva 41 km), es del orden Qe 25 1.
m/s, y se alcanza a las 6.9 hs., a partir del tiemp( o]
inicial t=0 hs.

0.02 : :

—e—x= 6km
—=—x=12.00 km
A x=20.75 km
& | ——x=26.75 km
—%—x=33.00 km
—e—x=35.00 km
—+—x=36.25 km
—e—x=37.00 km

-0.02 1

2 (m)

-0.03
300 ; — 0041
| —=—x= 6.00 km
B0+ ——— — P — — — — — — A —£—x=12.00 km -0.05
! —»%—x=20.75 km
| -0.06 :

i —%—x=26.75 km
PAE ali e I e ey H 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

@
£ ‘ ! Do Tempo, 15

4+ — — — R e § . .z .
= 0 | ——x=36.25 km Figura 17. Evolucion temporal del nivel del lechorespecto al
° = . ] . .
2 1004 3 N X=37.00km nivel inicial, en diferentes progresivas a lo largalel cauce.
] —o— x=41.00 km

N . I Los procesos de erosion o deposito del lecho, se

o w000 400 e oo 10000 120000 10000 ASOCIAN @ los diferentes gradientes es_paciales del

Tiempo, t (5) volumen transportado acumulado de sedimentos, que

Figura 15. Hidrogramas calculados en distintas progesivasa  ge presenta en la Figura 18. Gradientes positivos
lo largo del cauce principal. (negativos) se asocian a erosiones (depésitos).

Los coeficientes de rugosidad de Manning, calcul
dos dinamicamente en funcién dgj,dvariaron entre

0.032y 0.056 s/ff. El modelo ha sido implementado también para anali-

] o ) zar la evolucion a largo plazo del lecho del A° Ma-
Un caudal pico similar (220 s) fue obtenido rea, en correspondencia con la seccién donde se ha
aplicando el modelo HEC-HMS (USACE, 2010),proyectado el emplazamiento de uno de los puentes

para misma lluvia y CN, y utilizando el HUS delde |a RP1 tramo Caleta Cérdova - Camarones.
SCS para la transformacion lluvia-caudal y el mé-

todo de Muskingum para la propagacion de caud#tales efectos se model6 el tramo terminal de 7.25
les (Basile et al., 2013). km de longitud.

Eimulacion numérica a largo plazo
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3500 T T T
Wt=36 hs |
3000 Wt=105 hs

el modelo a partir de transformacién lluvia-caudal,
empleando una serie de eventos de lluvias de recu-
rrencia: 1.15, 1.25, 1.5, 2, 5, 10, 25 y 50 afqgsoy,
simplicidad, la condiciéon antecedente se mantuvo
invariada para cada evento.

N
a
=}
S

= 2000

P
@
=]
=3

s 1000

Vol. Transp. Acum. (m %)

Sucesivamente, los hidrogramas generados se distri-
buyeron aleatoriamente, utilizando la funciélea-
torio.Entrede Excel®, en el tiempo total de 50 afios,
o2 won 0w X 2 ®oo®ow como se observa en la Figura 20.

Progresiva, x (km)

Figura 18. Evolucion espacial del volumen transpoédo
acumulado de sedimento para diferentes tiempos. 250

500

200 T

En la Figura 19 se observa una imagen de detdlle @
tramo (aproximadamente 2 km) donde se indican le 21
nuevas progresivas adoptadas (Progresiva 0 se c;
rresponde con el extremo aguas arriba del tramo ¢

7.25 km). En dicha Figura, el puente proyectado s ]
ubicaria en la progresiva 6.85 km.

0 T
0 10 20 30 40 50
t (afios)

Figura 20. Caudales de entrada al tramo terminal deA°® Marea.

El transporte de sedimentos se determiné con la
ecuacion de Engelund y Hansen, eqpF 0.05 y b=
0.8. El sedimento del lecho se representd cond fra
ciones, asignando a la fraccién %612 mm) un
valor nulo (f=0), dado que en el lecho del tramo
terminal no se encuentra presente dicha clase -granu
lométrica. Los diametros representativos fueron:
d;=0.125 mm, &0.5 mm, d&=2 mm, d=8 mm,
ds=32 mm, @=128 mm. Con intervalo de clase
A@=2. La porosidad del sedimento se adopté igual a
0.4 y la densidad 2650 kgim

El paso de integracién espacial se adoptd igual a
Ax=50 m, quedando conformadas 145 secciones de
- célculo. Se adoptd el modelo de tres estratos, dado
Figura 19. Imagen de aproxmadamente 2 km del tramesi- que la longitud de adaptacién estimada dekdulta
mulado a largo plazo, con indicacién de progresivas .
A=290 m, es decir, mayor &x=50 m adoptado

A los fines de determinar la evolucion a largo plaz para las simulaciones. Los coeficientes de peso de

de la zona de emplazamiento del puente, se S|mu|3S esquemas numeéricos (Basile, 2016) fueron:
ron los procesos morfodinamicos del tramo termindls=0-55,Ws=0.5,61=0.65 yyw=0.5.
durante un periodo de 50 afios.

Analisis de resultados

El A° Marea se tipifica como de tipo intermitente,

propio de climas semiaridos, donde solo circula calen la Figura 21 se presenta la evolucion tempaal d

dal durante la estacion de lluvias, es decir, darah caudal en las prog. 6.45 km y 6.85 km (seccion de

periodo del afio sin lluvias el caudal es nulo. emplazamiento del puente proyectado). En esta si-
mulacién, el coeficiente de rugosidad de Manning,

Teniendo en cuenta esto, los caudales de entradecalculado dindmicamente en funcién dej, dvaria-

tramo, para el periodo de 50 afios, se generaron dom entre 0.030 y 0.032 stth
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—o—x=5.75 km
a  x=6.85 km

?

<t> 0610

éégé

i

o2
4
Lke

0 10 20 30 40 50

Tiempo, t (afios) Tiempo, t (afios)
Figura 21. Hidrogramas calculados en dos progresigaa [0 Figura 24. Evolucion temporal del transporte totalde sedimen-
largo del cauce principal. tos en diferentes progresivas a lo largo del caupencipal.

En las Figuras 22 y 23 se observan la profundigad ¢n |a Figura 25 se presenta la evolucién espaeial d
flujo y la velocidad media (durante los periodos aqa variacién del nivel del lecho, respecto al nivel
tivos del cauce) en las secciones 6.45 km'y 6.85 kiicial, a lo largo del tramo de 2.2 km, compremndid
respectivamente. La primera localizada en una zogatre progresivas 5 kmy 7.2 km.

de expansion del cauce y la segunda en una zona de

contraccion de ﬂUjO, lo cual eXplica los diferente El puente proyectado se ubicaria en la Progresiva
valores de profundidad y velocidad de flujo. 6.85 km, en una zona de evidente contraccién de
flujo, donde se observa un descenso del nivel del
lecho, el cual tiende asintéticamente a estabgear
al cabo de los 50 afios de simulacidn, con una va-
riacion del orden de los -0.13 m (negativo al trata
se de una erosion).

—e—t= 5afios —#—t=10 afios|
—»—1t=20 afios —8— =30 afios|

—=—1t=40 afios —o—t=50 afios|

Tiempo, t (afios)

Figura 22. Evolucion temporal de la profundidad déflujo,
calculada en dos progresivas a lo largo del cauceinipal.

2" (M)

5 52 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7 72
Progresiva, x (km)

Figura 25. Evolucion espacial del nivel del lechegspecto al
nivel inicial, a largo plazo.

Por otra parte, las secciones correspondientes a la
maximas expansiones presentan deposiciones de
sedimentos, resultando valores positivos dedel
orden de los 0.14 m.

0 10 20 30 40 50
Tiempo, t (afios)

Figura 23. Evolucion temporal de la velocidad de 6o, calcu- COmo mencionado anteriormente, los procesos de
lada en dos progresivas a lo largo del cauce pringzl. erosién o depdsito del lecho, reportados en Figtra
se asocian a los diferentes gradientes espaciales d
En la Figura 24 se presenta la evolucion temparhl d/olumen transportado acumulado de sedimentos, que
transporte total de sedimentos, los cuales evalergra- se presenta en la Figura 26, los gradientes paositiv
dientes espaciales positivos entre dichas secciones  (negativos) se asocian a erosiones (depdsitos).
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Figura 26. Evolucion espacial del volumen de trangpte total

acumulado de sedimentos, para diferentes tiempos. Figura 28. Evolucion temporal del nivel del lechorespecto al

) . nivel inicial, en diferentes secciones sujetas aigsicion.
Es interesante observar como evoluciona temporal-

mente el nivel del lecho, en algunas seccionegteara En las Figuras 29, 30, 31 y 32 se presenta la evo-
risticas del tramo, hasta alcanzar los valoreseinde lucion espacial de la composicién del lecho co-
erosién o deposicién que se muestran en la Fidura 2rrespondiente a las fracciones de mayor presencia
en el lecho, £(d,=0.5 mm), §(d;=2 mm), f,(d4, 8
Por ejemplo, en las Figuras 27 y 28 se presengan lam) y f; (ds, 32 mm). Se observa que al cabo de
evoluciones temporales del nivel del lecho, regpect0 afios, la composicién es ligeramente més fina,
al nivel inicial, en diferentes secciones sujetas es decir, se verifica un aumento de las fracciones
sion y deposicién, respectivamente. asociadas a las clases de menor diametry (4)
y una disminucion de las fracciones correspon-
En la Figura 27 se observa que, si bien a esdaa in dientes a los de mayor diametrq ¢dds).
anual la tendencia es a la erosién, con una disidimu
en su gradiente temporal; a escala intra-anudees,
durante el transito de las distintas crecidasgeehd
exhibe un proceso de erosién-deposicién. El valol
final de 3 en las progresivas 6.80 km y 6.85 km es £ o
del orden de -0.13 my -0.14 m, respectivamente. L

0.18

2 015

—e—t= 5afios —=— =10 afios|

—%—1t=20 afios —e— t=30 afios|

El mismo comportamiento se observa en la Figura 2& ou ‘
pero para el caso de una tendencia general a dsidep . : }

cion. En este caso, el valor final gg gue se alcanza al s 55 6 65 7 s
cabo de 50 afios, en la progresiva 6.45 km (enama z poaess i

. ., . Figura 29. Evolucion espacial de la composicién didcho
de evidente expansién de flujo) es del orden derd.1 (fracci6n . asociada a g=0.5 mm) a largo plazo.

—— =40 afios —o—1=50 afios|

0.35

0.34 1

2mm)

0.33 1

fa (da

%=6.80 km
%=6.85 km
%=6.90 km
———x=6.95km !
T

0 10 20 30 40 50
Tiempo, t (afios)

Figura 27. Evolucion temporal del nivel del lechorespecto al
nivel inicial, en diferentes secciones sujetas ac&ion.
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75

Figura 30. Evolucién espacial de la composicién didcho
(fraccion f3 asociada a g=2 mm) a largo plazo.
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w Por otra parte, en las simulaciones de los experime
tos de Soni et al. (1980), el ingreso de sedimegros
exceso respecto a la capacidad de transporte &n equ
librio, auin en un canal de ancho constante, muestra
que el proceso de sobrealimentacién se traduce en

—e—t= 5afios —=— t=10 afios|

—»— =20 afios —e— =30 afios|

||—— t=40 afios —o—t=50 afios|

03—~~~ - \“3’; b Rt una deposicién gener_alizada que se propaga a lo
! ! : ! largo del canal. Es evidente que lo contrario acurr
022 ‘_ ‘ ‘ ‘ ria si el transporte en ingreso es en defecto.

Progresiva, x (km)
Figura 31. Evolucion espacial de la composicién deicho En la simulacion a largo plazo, del tramo final A2l
(fraccion f, asociada a ¢=8 mm) a largo plazo. Marea, se observa que, si bien a escala inter-gual
tendencia en las secciones en contraccién (expan-
sion) es a la erosién (deposicién), con una disminu
o cion en su gradiente temporal; a escala intra-anual
es decir, durante el transito de las distintasidasc
i eee anuales, el lecho exhibe un proceso de erosion-
N B e N A e deposicion. Por lo tanto, la erosion (o deposicion)
1
|

017
—e—t= 5 aflos —=— =10 afios|

T
|

—=— =20 afios —e— =30 afios| | |
|

—— =40 afios —o— =50 afios|

R ST asintotica final se alcanza a través de ciclostidpe

|
|
, ; l ; de erosion y deposito.
5 55 6 6.5 7 75
Progresiva, x (km)
Figura 32. Evolucién espacial de la composicién didcho El modelo puede ser aplicado en el estudio de proce
(fraccion f5 asociada a =32 mm) a largo plazo. sos de erosion-deposicion de sedimentos, parae€l pr
yecto de fundaciones de puentes, defensa de marge-
nes, localizacion de obras de toma, ingreso de sedi
CONCLUSIONES mentos a embalses, medidas de mitigacion contra el

transporte excesivo, etc., es decir, en todos laguel

El modelo TEDRI-1D7C constituye una herramient&as0s donde es necesario determinar los procesos hi
robusta y eficiente para simular numéricamente, éifologicos, hidrodinamicos y los procesos asociados
forma integral a escala de cuenca, los procesos HE transporte y erosion-sedimentacion generalidel r
drolégicos, hidrodinamicos y morfodinamicos, erfn €l sitio de emplazamiento de las obras.

rios aluviales con lechos de sedimentos no-uniferm
y pendientes superiores a 0.002. El modelo fue veg

simismo, el modelo puede ser implementado para
Qterminar condiciones de borde, en cualquier tramo
el rio que se requiera, en vistas a la aplicad®n

delos més sofisticados, con mayor grado de com-
plejidad y mayor nivel de detalle (2D o 3D).

ficado en cuencas reales, con crecidas de disefio
traordinarias, a corto y largo plazo, y con expernm
tos de laboratorio; reproduciendo en ambos casos
hidro-morfodinamica en forma muy satisfactoria.

En las simulaciones de los experimentos de Wong

Parker (2006b) se observa que, efectivamente leb IecﬁGRADEClMIENTOS

g‘cc;\glu?; diguélébgfoggncgr:ja; ng)s_(taxperlmerlltaég}rsgﬁs Los autores agradecen a la UNR por el apoyo brin-
. . 0 deposito, ante el raisild 4, e diante los PID ING514 e ING509

serie de hidrogramas impuestos. El nivel del lecho

fluctia ligeramente entorno al valor inicial, mante

niendo su pendiente de equilibrio. Cabe aclarar QUREFERENCIAS

esto es debido sustancialmente a la configuracién

prismética del canal (ancho constante) y al ingdeso Armanini, A. y Di Silvio, G. 1988. A one-

sedimentos impuesto en el contorno aguas arrilzd igu dimensional Model for the Transport of Sediment

al transporte global de cada hidrograma promediadoMixture in Non-equilibrium ConditionJournal of

sobre el tiempo de base. Ademas, se constata que lelydraulic Research, IAHR26(3), 275-292.

hipétesis de invariabilidad general del lecho,éemt- Ashida, K. y Michiue, M. 1971. An investigation of

nos de pendiente, se extiende también a la peadientriver bed degradation downstream of a dam. Proc.

de la superficie libre del agua. 14th Congress of the International Association of
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