X1CO

B

e

ONO

MA DE M

AUT

I

S
Fab

UNIVER

DAD NACIONAL

Trejo

[Rivers

an

1

¢ Gpe.

Jos

nop

E‘ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

2002



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






ad 12

JOSE GPE. FABIAN RIVERA TRE I

Tesis realizada para obtener el grado de Doctor en Ingenierfa
| (ITIDRAULICA)
Direccion: Dr. Moisés Berezowsky Verduzco
Crudad Universitaria, México D .J. Febrero del 2002
jrt@pumas.iingen.unam.mx

T OO
PALLA DE ORIGEN







A mis adorados padres FEloy y Hsperanza, para quienes nunca dejaté de ser su

chiquito”. Este trabajo es de ustedes, asf como todo mi catifio,

Mis queridos hermanos Manolo y Osiris, cada uno
especial y distinto, de los cuales me siento orgullose.

Con todo mi carifio para mi hermano Ivin, Gela, Emilio y muy especialmente a mi

querida Mariana .

Al amot que ilumina mi vida, mi linda Ivette..... y sin

palabras que puedan expresar lo que representas para
nosotros a nuestro futuro bebé.

... con fe en dios y esperanza en el futuro

TRSES CON
FALLA DE ORIGEN







Definitivamente quiero comenzar con una de las personas mas importante dutante estos
anos de trabajo; mi tutor, el Dr. Moisés Berezowsky, de quien he aprendido mas de lo que
tmagine y tecibido mas de lo que espere.

A los Doctores: Oscar Fuentes, Jesus Gracia, Ramén Dominguez y Javier Aparicio por los
comentarios con que enfiquecteron este trabajo. '

Para el Dr. Catlos Cruickshank; que me apoyé a distancia con todas las dificultades que esto
mplicd y por las valiosas sugerencias que hizo para mejorar esta investigacion.

Al Dr. Catlos Escalante Sandoval por el apoyo y aliento que me ha dado para seguir siempre
adelante.

A la gente del Instituto de Ingenietia que me oftecio siempte su ayuda; especialmente quiero
reconocet al Ing. Victor Franco, Dr. Abél Jiménez y Rosita Davila.

Indudablemente a l2 gente que me motivo en mis aspiraciones: Dr. Arturo Trejo, Ing. Darfo
Guaycochea, Ing. Javier Castro e Ing, Patricia Rivera.

De entre la gente importante, a mi “hermano” Gabrel Soto, patte fundamental de esta
investigacion, pero sobre todo de mi vida.

A mi buen amigo Cesar Balderas, quien nunca deja de sorprenderme y con el que cuento
slempre.

No pueden faltar las personas que comparten conmigo este hogar que ha sido el Instituto de
Ingenierfa; mis amigos: Adtiana Palma, Eliseo Carrisosa, Ménica Gémez y Ricardo Orozco.

Debo teconocet la buena disposicién y entusiasmo con que siempre me apoy6 durante el
trabajo experimental, al Ing, Carlos Basaldud buen compafiero y amigo.

Finalmente quiero hacer patente mi agradecimiento a las Instituciones que me apoyaron
econdmicamente y moralmente para la realizacion de este trabajo. El Consejo Nacional de
Ciencia v Tecnologia, a la Direccién General de Estudios de Posgrado y al Instituto de
Ingenietia de Ja UNAM.

TESK CON
FALLA DE ORIGEN







Resumen

Abstract

Introduccion

Objetive general

Ohietivos part'iculares
Caracterizacion del problema

CAPITULO 1
MODELQS DE FONDO MOVIL

Enfoque tradicional

Enfoques alternos

Modelos unidimensionales (1D)
Modelos bidimensionales {2D)
Modelos tridimensionales (3D)
Investigaciones recientes
Escalas

Escala Espacial

NModelos de escala larga
Modelos de escala corta
Modelos de escala media
Escala Temporal

Escala de Estudio

CAPITULOD 2 _
PROCESOS FISICOS Y
ECUACIONES GOBERNANTES

Ecuaciones hidrodinamicas
Fundamentales

Procesos morfolégicos y
sedimentolégicos

Transporte de fondo y cambio
granulométrico

Ecuaciones de sedimentos
Relaciones auxiliares

Gasto s6lido

Fraccion de area de particulas de
sedimentos del fondo

Factor de cabertura

Funcién ponderada

Gasto salida por fracciones

Capa activa

Fuente de intercambio en el fondo

NSO NNAaGA DWW N A

"

1
14
15
15

16
17
17
18
18
20

Ecuaciones en coordenadas curvilineas

generales 20
Ecuaciones hidrodinamicas 21
Ecuaciones de sedimentos 22
CAPITULO 3

SOLUCION NUMERICA

Estrategias de solucion 23
Ecuaciones hidrodinamicas 24
Técnicas de soluciton 25
Aproximacién con el operador de
separacion 25
Ecuwaciones de sedimentos 29
Acoplamiento 29
Malla de cilculo 30
Discretizacion de las ecuaciones de
saedimentos 30
Solucion del sistema de ecuaciones 31
Consideraciones para el tratamiento de
capa activa 33
Condiciones iniciales 34
Condiciones de frontera 34
Algoritmo de solucion 34
CAPIiTULO 4

DESARROLLO EXPERIMENTAL
Desarrollo experimental 37
Instalacién experimental 38
Equipo experimental 38
Montaje del experimento 39
Estallecimiento de las condiciones

de flujo 39
Primera etapa “calibraciéon de la

rugosidad” 40
Medicion de la erosion y depésito a1
Condiciones de flujo 43
Comentarios 44
CAPITULO 5

VALIDACION DEL
MODELOMATEMATICO

Modelacién numérica unidimensional 45

TiSIS CON
FALLA DE ORIGEN




K

Comentarios a la simulacién
unidimensional

Modelo numérico bidimensional
Influencia del paso de tiempo en el
fransporte de sedimentos
Diferencias entre las formulas de
transporte total, por fracciones y por
fracciones con cambio granulométrico
Comparacion entre mediciones
experimentales y la simulacion
numérica

‘Experimento 1

Experimentos 2, 3,4,5y 6

caAPiTULO 6
CONCLUSIONES Y
COMENTARIOS FINALES

Conclusiones

APENDICE A
DISCRETIZACION DE
COEFICIENTES

Discretizacion de los coeficientes en las
ecuaciones de sedimentos

APENDICE B
PROCESO DE PROPAGACION

Proceso de propagacion
Determinacion de flujos Uy V

51

51

52

56

59
63
69

73

77

7% .

82

APENDICE C
CAMPOS DE FLUJO

Malla de calculo 85
Campos de flujo numéricos 86

APENDICE D
FILTROS

Filtros numéricos y condiciones de
estabilidad 89

REFERENCIAS

Referencias 93
TRABAJOS PUBLICADOS COMO
RESULTADO DE ESTA
INVESTIGACION

Trahajos publicados 99




e presenta un  modelo matematico bidimensional para aguas poco profundas,

que considera flyjo no permanente y estima el campo de velocidades, el

movimiento del fondo y el cambio en la distribucién granulométrica asociado a

la variacién del lecho en cauces arenoscs. El modelo se desarrolla en
coordenadas curvilineas generales, con la finalidad de adaptarse mejor a las fronteras
del problema; adeinis, esta diseflado para estudiar zonas de tfos y pequefios estuarios
donde el uso de ecuaciones promediadas en la profundidad sea apropiado y para una
escala de longitud media (kilometros). La construccion del modelo se hace en forma
modulat con la finalidad de darle mayor flexibilidad, sobte todo en la incorporacién de
distintas formulas de resistencia al flujo y transporte de sedimentos. La mezcla de
sedimentos se representa a través de un nimero discreto de tamaiios de clase, en
donde algunos de ellos pueden ser acrastrados en el fondo, otros en suspension y
algunos mds pueden saltar entte los dos estados. El tipo de transporte depende de las
condiciones hidraulicas prevalecientes y del tamafio y posicidén de las particulas al inicio
del movimiento.

Con la finalidad de determinar el nivel de la superficie libre, el campo de velocidades
de Ia cottiente, el movimiento v el cambio granulométrico del fondo, el sistema de
ecuaciones se resuelve a través de un proceso semi-acoplado, que tiene como punto de
partida el calculo de la hidrodinamica, para- despuéé resolver las ecuaciones de
seditmerttos acoplindolas en el paso de ttempo.

El modelo se compara y calibra con datos experimentales obtenidos en el Instituto de
Ingenieria de la UNAM.




average unsteady flow, sediment transport and bed evolution in natural

watercourses Js presented. The model is developed in a general curvilinear

coordinate system to characterize the longitudinal and transvetse movement,
and it is designed to study tivet reaches and small estuaries, where depth averaging is
approptiate. The model is built in modular form, therefore different flow resistance
and sediment transport criteria can be chosen. The sediment mixtures are represented
through a suitable number of discrete size classes, of which some of them may move
as bedload or in suspension, or are changing between both states, depending on the
prevailing local hydraulic conditions and the size-fraction change in the bed surface.

' ﬁ mathematical formulation for the computation of two dimensional depth

The system of equations at any computational point is solved by an implicit finite
difference scheme. Starting from a computed free-surface flow and velocity field, the -
sediment equations system is computed and coupled with the water flow in order to
take into account the iteration between the flow field and the changes in both, bed
elevation and bed surface size distribution.

The mathematical model is compared and validated with experimental data obtained
© - from the hydraulics labotatoty of the Engineering Institute.




Son los problemas sin resolver, no
los resueltos los que mantienen
activa la ments”.

Eimin Guido Kolbenbger

os esfuerzos pot predecit la interaccdn de agua y sedimentos en cauces

naturales o artificiales enfrentan uno de los problemas mas complejos que se

estudian en la hidraulica. La dificultad consiste en que el gasto liquido, causa

principal del movimiento de las particulas de sedimentos, tiene un caricter
eminenternente tridimensional, mientras que las particulas, cada una de distinta forma y
tamafio se compottan de manera aleatoria dentro del flujo. Esto ocasiona que haya
relaciones complejas entte el agua y las particulas, asi como un intercambio continuo
de los distintos medios de transpotte de sedimentos. Al obsetvar el flyjo en
determinado instante, se pueden encontrar particulas que son arrastradas en
suspension, otras que se mueven en el fondo v algunas que saltan entre estos dos
estados. Bste movimiento continuo de matetial afecta las condiciones hidsaulicas del
cauce, lo que modifica la rugosidad. Del mismo modo, una varacion en las
condiciones de flujo va ligada de manera directa con el transporte de particulas, por lo
que la mutua dependencia de ambos procesos se hace evidente.

La mayotia de los modelos matemiticos de fondo mévil, consideran que hay un
tamaflo representativo del material del fondo (didmetto medio) y que este tamafio se
mantiene fijo durante el calculo. Esta hipétesis aunque simplifica enormemente los
caleulos puede no ser siempre valida. Por ejemplo en casos donde la distribucién de




tamaitos de los sedimentos sea no uniforme, al calcular el transporte de sedimentos
considerando un tamafio medio de particulas se puede generar un etror sustancial
debido a lo poco representativo que puede ser cste tamafo en la muestta. Por
consigu;'ente se puede subestimar o sobrestimar el transporte v en consecuencia al
determinar el movimiento del fondo habra mas error.

En estos casos, lo mas conveniente es dividir la muestra en fracciones con un tamafio
(diametro) representativo para cada una y obtener el transporte de sedimento por
partes, Asi, aunque la consideracién de una granulometria fija siga siendo aplicada, el
etror en el transporte serd menor que al emplear un solo didmetro para representar
todo ¢l materal del fondo.

Ea el presente trabajo, se desarrolla un modelo de fondo mdvil en coordenadas
curvilineas generales que calcula la hidrodinamica, pronostica los procesos de erosion y
dep6sito, y determina el cambio granulométrico asociado al movimiento del fondo. Se
supone una escala de solucion longitudinal media (varios kildimetros), y se aplica una
férmula de transporte total para cada fraccidn en que se divide el matetial del fondo.

El objetivo general de este trabajo es el de generar un modelo numérico bidimensional
de fondo moévil, que sea suficientemente tobusto para caractetizar el flujo y el
movimiento del fondo, tanto longttudinal como ttansversalmente, en una curva de un
tio o en un tramo afectado por obras de rectificacidn.

Uno de los objetivos particulares de esta investigacion es: utilizar un sistema de
coordenadas curvilineas generales. Es impottante destacar que la aplicacion de dicho
sistema para solucionar el movimiento del fondo ha sido poco tratado en la literatura,
por lo cual esta formulacidn se considera ¢l principal aporte del presente estudio.
Asimismo, se trabaja con el concepto de capa activa para representar el intercambio de

_sedimentos y la évoluciéi_l del fondo. Tl sistema de ecuaciones para agua y sedimentos

se resuelve en forma semiacoplada.

El modelo se desatrolla de manera modular con el fin de datle mayor flexibilidad;
ademas, propordona datos sobre el depdsito y erosién de sedimentos en tramos
fluviales de vatios kilémetros o de mediana escala. La mayorfa de los modelos
existentes realizan predicciones en ttamos relativamente largos (varias decenas de
kilémetros) o de gran escala (Spasojevic, 1988; Holly v Katim, 1986; Holly v Rahuel,
1990; Berezowsky y ]iménez,'1995; Alkbari, 1997), mientras que otros modelos las

efectian en forma local (tframos de algunos metros) o de pequefia escala (Shimuzu,

1990; Liu y Egashira, 1997; Kobayashi, 1997; Olsen y Melaan, 1993).
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cion del problema

" La hidrodinamica, el transporte de sedimentos v Ja evolucidn del fondo son elementos
de un proceso tnico y complejo. Las particulas son arrastradas, movidas y depositadas
debido a la accién del agua, lo cual causa que el fondo evolucione. La relacion entre el
agua v los sedimentos tiene diferentes escalas de tiempo (escalas morfoldgicas); por
tanto, definir el transporte y la evolucién del fondo a partir del movirmento de cada
particulz resulta extremadamente dificil; debido a lo anterior, se considera que el fondo
se mueve de manera continua. En otras palabras, el movimiento del fondo se centra en
las modificaciones globales y su distribucion granulométrica, donde la escala de
tiempo es mucho mayor; asi que los cambios en el nivel del fondo durante el tiempo
apropiado para calcular I hidrodmdmica son en general muy pequefios y no alteran
significativamente el flujo. Bs decir, durante ¢l caleulo hidrodinamico, las variables de
sedimentos se mantienen fijas; a su vez, las condiciones de flujo permanecen
inalteradas durante la determinacion del movimiento del fondo y cambio
granulométrico. Esta es la hipdtesis basica empleada en el presente trabajo.

En el capitulo se 2 presenta una descripcion detallada de las ecuaciones involucradas en
el problema; donde, el sistema por resolver se forma con las  ecuaciones
hidrodindmicas (cantidad de movimiento y continuidad del liquido) v las de
sedimentos. De estas dltimas, se establecen “%” ecuaciones de continuidad, una para
cada fraccion en que se divide el material y una global. Ta metodologia de solucion se
discute ampliamente en el capitulo 3, donde el sistema de ecuaciones se sepata en un
médulo hidrodinamico y otro de sedimentos. El modulo hidrodinamico se resuelve
por el método de pasos sucesivos (fractomal steps), considerando un modelo de

turbulencia de orden cero.

Es durante la etapa de propagacion, donde se lleva a cabo el acoplamiento entre los
dos modulos. Las ccuaciones de sedimentos se resuelven por medio de un esquema
explicito y se acoplan al sistema total en cada de paso de tiempo. Este tipo de
acoplamiento se justifica debido a la diferencia entre las escalas de adaptacion del el
movimtento del agua v los sedimentos (escalas morfoldgicas), las cuales permiten
suponer que, durante un incremento de tiempo de la hidrodinimica, la cota del fondo y
su cambio granulométrico no cambian lo suficiente como para alterar las condiciones
de flyjo de manera significativa, por lo que se pueden considerar constantes durante el
calculo de las variables de flujo. Asimismo, se supone que durante la estimacién del
movimiento del fondo y el cambio granulométrico, sus valores no se ven afectados de
manera sustancial pot las condiciones hidrodinamicas dutante un intervalo de tiempo,
por lo que éstas se pueden considerar fijas durante el cilculo,

La estimactén de la nueva granulometria adopta el concepto de “capa activa” (descrito
a detalle en el capitulo 2), el cual se define como una capa supetficial del fondo en la
que se lleva a cabo el movimiento. Si la capa activa crece se considera que hay
depésito, pot lo tanto una nueva granulometria se forma en el fondo. 51 el espesor de
dicha capa desciende, hay etosién y se puede producir acorazamiento, ambos casos van




ligados con su respectivo cambio en la granulometria original. En caso de que el flujo
origine un cambio fuerte en el fondo, es posible que el acorazamiento desaparezca al
set temovidas las particulas mas grandes que lo formaron descubriendo asi la
granulometria original cxistente debajo de estas. El modelo propuesto considera esta
posibilidad v consetva de manera permanente la granulomettia original, la cual puede
surgir dependiendo de las condiciones de flujo prevalecientes.

En el caso de una zona con depésito que empieza a suftir erosion, la granulometrda va
cambiando hasta encontrar el nivel odginal del fondo v su respectiva granulometria, Es
logico pensar que estas vatiaciones granulométricas van ligadas con cambios en la
mgosidad y la resistencia al flujo, lo que a su vez modifica las condiciones
hidrodinamicas; es por esta causa que cada vez que hay un cambio en la granulomettfa
se recalcula Ja rugosidad y la resistencia al flujo del fondo.

El modelo presentado se compara y calibra con datos experimentales obtenidos en el
laboratorio de Imstituto de Ingenietfa de la UNAM, el disefio experimental y sus
resultados se describen en el capitulo 4. En el capitulo 5 se hace la simulacién
numérica de la erosién y el depdsito para el tramo experimental propuesto y se hacen
las comparaciones entre Jos resultados obtenidos al simular empleando un tamafio
representativo del material del fondo (didmetro medio), dividiendo al material del
fondo en fracciones con un tamafo representativo para cada fraccién (D) y finalmente
dividiendo 2l matetial en fracciones, pero considerando la vatiacidn temporal de la
distribucién granulométrica del fondo.

Al final del trabajo, se generan las observaciones y conclusiones derivadas de esta
mnvestigacion.
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“E suelo, por mds rico que sea,
no putede dar frutos st no se
ciltivay la mente sin cultivo
tarmpoco puede producir”.

Séneaz

1 aprovechamiento actual de los rios, (ya sea para almacenamiento,

produccion de energfa, irrigacion, etc.), puede destruir el equilibrio natural de

los mismos y producie grandes cambios morfologicos. Por ello, se pueden

requetit obtas hidraulicas que estabilicen dichos cambios. Para estudiar los
efectos que ocasionan estas estructuras a corto, mediano y gran alcance es necesario el
desatrollo de modelos capaces de pronosticar tales transformaciones. En general, los
modelos fisicos son adecuados para analizar los efectos locales (corto alcance); pero, si
se esta interesado en los fendmenos a mediano y gran alcance, los modelos
matemdticos constituyen en muchas ocasiones la mejor alternativa.

La prediccién del movimiento del fondo en rios mediante modelos matemdticos es un
ptoblema que se ha estudiado desde hace tres deécadas. Se tienen progresos
significativos, los cuales estin en funcion del avance computacional ocurrido en afios
recientes. Los modelos matematicos se clasifican por el mimero de dimensiones en que
se desctiben (unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales) y pot la forma en
que resuelven al sistema de ecuaciones resultantes (hidrodindmicas y de sedimentos) se
denominan modelos acoplados o no acoplados.

ue fradicional

El flujo en tios naturales consiste en el movimiento simultineo de agua y sedimentos;
por tanto, un cambio en las condiciones del flujo puede asociarse a una variacion en el
transporte de sedimentos y, consecuenfemente, en el nivel del fondo. Por tradicion,
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prevalece la practica de realizar modelos matematicos predictivos del nivel del fondo y
las condiciones del flujo que separan ambos aspectos en dos componentes: sedimento
y agua. Tal planteamiento se basa en los distintos tiempos de respuesta de los
movimientos del agua y del sedimento, segin se explica en Berezowsky y
Jimeénez(1995).

La hipotesis fundamental de la mayoria de los modelos no acoplados es considerar el
fondo fijo durante la solucidn de las ecuaciones hidrodindmicas, y el flujo con gasto
constantte durante el calculo del fonde mdvil. Es decit, se determinan las caractetisticas
hidraulicas para cada incremento de tiempo, se desprecia el cambio en la geometria
debido a efectos locales de erosidn o depdsito y, finalmente, se obtienen las vatiaciones
globales del fondo para escalas de tiempo grandes. Muchos de los modelos
desatrollados son de este tipo, como por ejemplo, el HEC-6. (Thomas, 1982},

En gran patte de casos practicos, el uso de sistemas de ecuaciones no acoplados se
justifica, pues la respuesta dinamica del fondo es mucho mas lenta que la del liquido;
~ dicho de otra maneta, en tramos largos, el fondo se ajusta a caudales medios mensuales
y cast no le afectan las variaciones diarias u horarias en el flujo; ademas, el movimiento
del fondo es lento y no altera instantineamente los perfiles hidraulicos.

alternos

En un tramo de ro, méds o menos corto sujeto a modificaciones subitas en su régimen
de flujo o por la presencia de obras hidraulicas como diques, represas, escotaduras,
tomas, descargas, etc., se pueden causar cambios importantes en los niveles del fondo y
la capacidad de transpotte, lo cual magnifica la importancia de la vinculacion entre los
movimientos del agua y del sedimento. Ademds, si el modelo es relativamente corto,
las escalas espaciales se acercan. En estos casos, emplear un modelo no acoplado no es
la mejor opcidn, ya que puede subestimarse la prediccién del movimiento del fondo.
Por lo tanto se deben buscar alternativas de solucion.

Holly y colegas (Holly y Karim, 1986; Holly y Rahuel, 1989, 1990 a y b; Rahuel ¢ 4/
1989; Van Nicket, 1992; Keh-Chia ¢ af, 1993) han laborado en el mejoramiento de
modelos acoplados y semiacoplados. La escuela de estos autores considera que la
disttibucién grapulométrica cambia con el tiempo; se trabaja una capa activa o capa de
tnezclado, la cual se define como el lugar fisico donde se llevan a cabo los fenémenos
de erosion, deposito, acotazamiento, etc. En este tipo de modelos, se resuelven las
ecuaciones pata el agua y los sedimentos de manera simultanea, lo que permite
minimizar el error que se produce en una soluclon no acoplada o semiacoplada.




CAPiTULO 1

wionales (7

Uno de los primeros modelos de fondo mévil desarrollado para estimar la evolucion
del fondo en curvas de rios fue el de Engelund (1974), el cual se fundamenta en las
ecuaciones de continuidad, la de velocidad centrifupa y, en su momento, la idea
noveédosa de la viscosidad turbulenta; en este cazo, se estudid la modificacién local del
fondo. Después surgieron otros modelos capaces de describir los cambios a gran escala
que, ademas de usar las ecuactones de continuidad y cantidad de movimicnto,
adoptaron un concepto nuevo llamado capa activa para explicar el efecto de la
variacién de distribucion granulométrica en el fondo (Thomas ef af, 1977). A partir de
aqui, se continud este modo de razonamiento y se denomind capa activa o capa de
mezclado a Ia region donde se lleva a cabo el depésito v la erosion entre el fondo y el
flujo. Inicialmente, el sistema de ecuaciones que involucra el movimiento de agua y
sedimentos es resuelto separandolo en dos partes independientes, una para el agua y
otra para los sedimentos. A este tipo de solucidn se le lamd no acoplada (Bora ez 4,
1982; Holly y Rahuel, 1986).

No tardaron en hacerse presentes los modelos acoplados que resuelven las ecuaciones
de manera simultinea (Holly y Rahuel, 1989; Rahuel 7 2 1989; Holly y Rahuel, 1990a);
algunos incluyen términos debidos a la turbulencia (Van Nickerk e o/ 1992), mientras
que ottos enfatizan el efecto de la movilidad y distbucion de las particulas (Fsu v
Holly, 1992).

En lo que respecta a los métodos de solucibn numérica, se emplean
predominantemente las diferencias finitas (Thomas ef @/ 1977; Holly y Rahuel, 1986,
1989; Rahuel ¢z 2/, 1989; Holly y Rahuel, 1990a; Van Nickerk er 2/, 1992; Hsu y Holly,
1992; Keh-Chia e @} 1993), aunque algunos autotes usan ¢l método de las
caracteristicas (Bora ef a/, 1982, Yeh ef af, 1995).

Muchos modelos se desatrollan en forma modular (Betczowsky y Jiménez, 1997,
Akbati y Ghutuman, 1997), lo cual les da gran flexibilidad para ser modificados e

incorporar nuevas formulas en el proceso de calculo,

Las ecuaciones que se resuelven de manera unidimensional en modelos no acoplados o
semiacoplados, son las mas sencillas de trabajar; tienen su esencia en las ecuaciones de
continuidad y cantidad de movimtento para agua y sedimentos, y presentan algunas
diferencias segun Jas consideraciones e hipdtesis realizadas por cada autor.

os

Los ptimeros modelos bidimensionales surgieron una década después que los
unidimensionales; esto se debid en gran parte al insuficiente avance computacional,
Modelos como los generados por Haque y Mahmood (1987), Spasojevic y Holly
(1990) v otros autores mas rectentes (Dotby y Thorne, 1996) manejan criterios de
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solucién sumamente distintos. Asi, Haque y Mahmood desarrollan un modelo
bidimensional local para estudiar el cambio de forma en una duna aislada, donde el
tamano de grano se considera uniforme y la veloadad de caida de las particulas
constante. El problema se resuelve utilizando ecuaciones de difusién-conveccion para
agua y sedimentos por separado.

En contraste, Spasojevic y Holly (1990) comentan que la principal debilidad de
algunos modelos bidimensionales es el inadecuado manejo de los sedimentos, ya que
estos se tratan con un tamaro representativo de particula y no se incluyen el efecto de
la distribucion granulomeétrica ni los cambios en el fondo sobre el flujo. Ademas, el
tratamiento numérico que se da al flujo v sedimento en muchos casos es enteramente
no acoplado; por tanto, estos autores proponen un sistema semtacoplado de solucion,
en el cual se tome en cuenta la distbucidn granulométrica v, por consecuencia, el
mtercambio en la zona denominada capa activa. Para descabir mejor las fronteras de
un rio y facilitar Ja utilizacion de las condiciones de frontera, se levd a cabo una
transformacién de coordenadas a un sistema curvilineo crtogonal. El sistema de
ecuaciones formado es mas complejo que el unidimensional, ya que ademis se deben
inchair las ecuaciones necesatias para el acoplamiento y distribucion de grano en la capa
activa, Por ello en la solucion se requiere emplear una computadora de gran capacidad,
ya que el mimero de calculos indispensables es extremadamente grande.

En este trabajo se adoptan algunas de Ias ideas de Spasojevic y Holly, como son el
empleo de la capa activa y el transporte por fracciones. Pero se extiende el estudio a un
sistema coordenado generalizado en el cual la malla generadora no tene la
caracteristica de la ortogomaltdad, con lo cual se pretende tener una mejor
tepresentacion fisica de las fronteras; ademas, se desarrolla el codigo para poder ser
empleado en una computadora personal Jo cual tiene las ventajas de que puede ser
modificado y ejecutado libremente sin tener las restricciones de memotia y capacidad
necesatio en otros codigos.

elos tridimensionales (

El desatrollo de modelos tridimensionales es limitado debido a dos causas: la primera,
el alto costo computacional, y la segunda, la dificultad para ser representados. Por ello,
surgieron algunos modelos llamados cuasi-tridimensionales, que hacen algunas
simplificaciones a los modelos completos; entre estas, la mds importante es la
consideracién de modelos por capas, con fondo fijo v transporte de sedimentos
constante.

El modelo de Shimizu ef @/ (1990), desarrollado para predecir la evolucion del fondo en
curvas, incluye el transpotte de fondo y el de suspensién en forma tridimensional; con
esto, se determinan las condiciones locales que pueden presentarse en la curvatura de
un rio. Otros trabajos, como el de Lin y Fgashira (1997), basan su desarrollo en un
flujo tridimensional y evalian el transporte de sedimentos en direccion del flujo;
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ademas, utilizan coordenadas curvilineas ortogonales en el plano honzontal y la
transformacion sigima en el vertical.

Los modelos tridimensionales, como los de Kobayashi (1997), Olsen y Melaan (1993) y
ottos autores, donde se inchiye algtn modelo de turbulencia, fueron planteados para
predecir Ia socavacion alrededor de obstaculos.

Investivaciones
Ultimamente, ha surgido la necesidad de generar modelos de fondo mévil mds y mas
complejos, como una repuesta a preguntas cada vez mas apremiantes. Hsto ha
requerido un estudio mucho mas profundo de la capa activa, tal y como se comenta en
Belleudy (2000). En la mayor parte de los trabajos, el concepto de capa activa se frata
de manera unidimensional y en coordenadas cartesianas, seguin se aptecia en
investigaciones como las de Reed ef 4/ (1999), Belleudy (2000) v Tarela e 2{1998), entte
otras. Se han propuesto distintas hipotesis sobre el espesor de dicha capa, su
tratamiento dutante la erosién y el depdsito, y la generacién de términos fuentes.
Ademas Kassem y Chaudhry (1998) encontraron que la solucién no acoplada tiene un
comportamiento cast idéntico al de la acoplada, en un amplio rango de condiciones de

flajo.

En los problemas de fondo movil, las escalas mas representativas son la longitud y el
tiempo, los cuales definen las escalas espaciales y temporales que acotan la solucidn del
problema. Estos casos han sido ampliamente discutidos por Tarela y Menéndez (1998).

=1 =

Sea L, la escala espacial o escala de estudio, definida por la extensién del fenémeno de
interés; la escala de adaptacion hidrodinimica L, equivale a la distancia sobte la cual las
condiciones hidrodinamicas regresan al estado de equilibrio local luego de una
perturbacion, y la escala de adaptacion sedimentolégica L, representa la distancia sobre
la cual Ia carga de sedimentos se readapta al equilibtio después de un cambio abrupto.
Los modelos de fondo mévil se pueden clasificar como de escala larga, corta y media.

MODBELOCS DE BESCALA LARGA

"En estos casos, se supone que la hidrodinamica v el transporte de sedimentos se
adaptan continuamente a las condiciones locales, por lo que:
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L>>L, 1, (1)
y Ar>1, (1.2)

Ar es el minimo tamafioc de celda dentro de la malla de calculo del modelo
hidrodinamico.

Si h es la profundidad caracteristica en el sistema, la longitud de adaptacion

hidrodinarnica se puede estimar en el rango L,=2040h (Tarela y Menéndez, 1998); por
tanto, las condiciones se satisfacen para:

Ar 2> 20-40h (1.3)

Algo similar ocurre con el transporte de sedimentos. En este caso la minima escala de
la celda cumple

Ar>1, con L, ~ 105 (Van Rijn,1984) (1.4)

MODELOS DY BEsCALA CORTA

En los modelos de escala corta o locales, se supone que el movimiento del agua y
sedimentos tiene la misma escala de dempo, es decir, que las particulas se mueven casi
con la misma velocidad que el flujo; por tanto, las variaciones en el fondo son mas
rapidas.

En estos modelos, se cumple que

L~L,L, (L.5)

MODELOS DE B5CALA MEDIA

Estos modelos no tienen un rango bien definido; puede decirse solamente que se
encuentran entre los modelos de escala larga y corta.

La discretizacién temporal durante el calculo numérico esta restringida por el propio
proceso cuasiestacionario. Un criterio para determinar el paso tempotal surge de
considerar que, durante este lapso, la variacién de la altura del lecho es pequeiia frente a
la profundidad local (o sea las cortientes medias permanecen cast inalteradas).
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ia de estudio de este tva

En este trabajo se considera una escala media, la cual define el rango de aplicacion en
longitudes de varios kildmetros. La finalidad es resolver problemas con mas detalle que
un modelo unidimensional, pero sin acercarse a la definicidn de un modelo
tridimensional. ' Es dedr no estamos mntetesados en los efectos locales que puedan
sutgir por alguna obra hidriulica, sino en la repercusion global que se tendrd en un
tramo de una longitud hasta de unos cuantos kildmetros.

Con la eleccién de este tipo de escala se pretenden resolver problemas comeo:

= Estudio de protecciones martginales

* Rectificacidon de tramos de tios

® FEstudio de la erosion y el depésito en zonas de rios, como curvas, etc.

* Efecto promedio de estructuras que modifiquen el equilibro natural en ros donde
las ecuaciones promediadas sean aplicables

= Puede ser una alternativa 2 modelos fisicos a escala reducida de fondo mdvil
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" stnico ervor real es czgz:e/ del
que no se aprende nada’”

Jobi Powel/

desarrollar un modelo de fondo mdévil, las ecuaciones resultantes deben

asociarse con un modelo hidrodinamico que propotcione informacién sobre

los parametros hidraulicos involucrados en el proceso. A continuacién se

esctiben las ecuaciones hidrodinamicas diferenciales en 21D para aguas poco
profundas derivadas de las hipotesis de Saint-Venant. Estas ecuaciones describen al
modelo hidrodindmico, el cual es la base sobte la que se tesuelven las ecuaciones de
sedimentos.

Ecuacidn de cantidad de movitiento en la direccion x

+ N T L oh ™ gh oy 2.1

2 2
ou  awu) olvU) L en a3z, +_'Eb§‘_u{a U, o UJ: o
ot ox dy ox Ox

Ecuacién de cantidad de movimiento en la direccidn ¥

A2 2
ot Ox dy By y p ax® Oy
9




PROCESOS FiSICOS Y ECUACIONES GOBERNANTES

Ecuacion de continuidad

2’;+%%+%:O 2-3)
donde:

z aceleracidn de la gravedad

h tirante

Thes Ty esfuerzos cortantes en el fondo en las direcciones x yy
i componente de velocidad en la direccion x

v componente de velocidad en la direccion y

% ¥ | coordenadas cartesianas

p densidad del agua

uv flujos por unidad de ancho en las direcciones xy y

3 tiempo

v, viscosidad turbulenta

Los esfuerzos cortantes en el fondo, se expresan comor
Ty =PghS @2.4)
Ty =PEAS (2.5)

Donde S, y S, representan la pendiente de friccién en el fondo en las direcciones x y y,
tespectivamente. :

Las variables dependientes en las ecuaciones anteriores son U = uh, V'=vb y h=H-g,
donde z, corresponde a la cota de fondo y H es Ia supetficie libre del agua.

10
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Conviene tepresentar a las mezclas de sedimentos en cauces naturales a través de un
nimeto determinado de clases, con un tamafio promedio y una relacion matemadtica
asociada a cada uno de ellos. El conjunto global de ecuaciones que se resuclven para
todos los tamafios de clase, describe el comportamiento global de la mezcla.

La idea basica es identificar el tipo de transpotte de sedimentos asociado a cada tamano
de clase (en el espacio v tiempo). Pot tal motivo, se define un conjunto de ecuaciones
para el transpotte y la evolucion del fondo. fstas ecuaciones y las del flujo de agua se
resuelven acoplindose en cada paso de tiempo, incorporando el calculo del transporte
de sedimentos y su intercambio.

TRANMNSPORTE DE FONDO ¥ CAMBIO GRANULOMETRIC (}.

El transporte de sedimentos es el responsable directo de la evolucién del fondo, lo cuat
trae como consecuencia cambios en la elevacion de éste y una nueva distribucién
granulometrica,

Al resolver las ecuaciones hidrodinamicas junto con las de sedimentos, se obtiene el
comportamiento de la mezcla. Las trayectotias que siguen las particulas en el fondo
son altamente aleatorias; pot tanto, estudiarlas de manera separada resulta imposible.
Una alternativa es considerar el movimicnto del fondo como continuo. Fista idea de
un movimiento continuo sugiere que, en cada instante, se pueden ver particulas que
empiezan a4 moverse, patticulas en movimiento y particulas que se detienen. Asi,
durante un momento determinado la elevacion y distribucion granulométricas han
cambiado. Estas modificaciones dependen del nimero y tamafo de las particulas que
han iniciado el movimiento y de aquellas que o han finalizado. En la prediccidn del
movimiento v distribucién granulométiica del fondo, se puede escoger un volumen
elemental finito y aplicarle el principio de conservacién de masa. Este principio
establece que, Ia razdén de cambio de Ia masa M de particulas de clerto tamafio en el
volumen elemental, es igual al transporte neto de sedimentos g, de dicho tamafio. ‘El -
balance de masa del volumen elemental estd en funcién de las particulas que entrani y
salen del mismo, por lo que una diferencia positiva entre Ia masa total de particulas. que
salen y entran en el volumen provoca erosién, mientras que una diferencia negativa
ocasiona deposito. 5

Las patticulas que se encuentran bajo la superficie pueden, durante la erosion, quedar ;.

expuestas al flujo y pasar a formar parte de ella. Es muy dificil cuantificar la posiciény .

tamafio de las patticulas debajo de la superficie del fondo; por ello, se adopta -el
concepto de “capa activa”, el cual ayuda en el andlisis del fenémeno. Esta se define
como una capa supetficial del fondo que incluye la superficie del mismo, la cual tiene
una distribucién de tamafios uniforme. Se supone que todas las particulas de

11
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determinado tamafio de clase dentro de la capa activa son igunalmente propensas a
moverse independientemente de su localizacion.

En la figara 2.1 se muestra el volumen elemental finito completo. El volumen tiene un
espesor igual al espesor de la capa activa, F,. Siempte que se adicionan o se remueven

patticulas de la superficie dentro del volumen elemental, su distribucion granulométrica
cambia.

Trayectoria de
las particulas

Figura 2.1 volumen elemental del fondo

En la figura, A/es la longitud del volumen elemental finito, IZ es el espesor de la capa
activa y ¢, es el transpotte de sedimentos.

Si se satisface que A/ es mayor que la maxima longitud de salto de cualquier particula,
entonces 4, - ¢,, tepresenta la entrada neta al volumen. Sean p la porosidad y Al el
volumen elemental que contiene Ia capa activa, entonces (7-p) Al es el volumen de

todas las particulas contenidas en AL/, La fraccidn [3 en la capa activa de un tamafio en
patticulaz, se define como la razén del volumen de particulas de tamafio #, entre el

volumen total de particulas contenidas en A1/, donde p es Ia porosidad.

A este volumen elemental se le aplica la ecuacién de conservacion. de masa pata un
tamafio en particular de sedimento (Spasojevic, 1988):

MEn)  Veg, = 2.6)

12
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Gy transporte de sedimentos pata la fraccion 7-éeiza

Siendo g, la cota o elevacion del fondo, entonces la diferencia (3,-E,) representa cl
nivel inferior del volumen elemental.

Durante la erosion o el deposito, el volumen elemental desciende o crece; cuando
desciende, el material debajo de él pasa a formar patrte del mismo, pot lo que su
distrbucion granulométrica puede cambiar. Bs muy dificil conocer la posicion y
tamanio de cada particula, por lo que se usa una aproximacion discreta para conocer la
nueva distribucion granulométtica. Durante su formacion natural, el material debajo de
la superficie del fondo se arregla por estratos con distribuciones internas uniformes,
uno debajo de otro. Apoyandose en esta suposicion, se puede intuit el siguiente
atreglo; se divide el fondo debajo del volumen elemental en estratos, cada uno con una
distribucion uniforme, tal como se esquematiza en la siguiente fipura siguiente.

b
b 2 o Capa
Activa
i Estrato Activo /
Z;
—— —
! Estrato Activo £1
Al
Figura 2.2 Arreglo en estratos

Conforme se mueve el fondo del volumen elemental, la parte superior del estrato
debajo de éste cambia y se modifica su espesot, por lo que se mtroduce un término
fuente S, que representa el intercarnbio de material entre estratos.

Existe un término S, para cada tamafio de clase, por lo que la ecuacién de continuidad
correspondiente a cada tamafio de clase dentro del volumen elemental queda como:

oK
(-9 2L veg, o5, =0 @7

Hsta misma ecuacion escrita por estratos resulta:

13
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1)) vy 5 =0 =

Donde (3,-F,), representa el nivel supetior del estrato activo. Al sumar las ecuaciones
de contimudad de todos los tamafios de clase, se tiene que la ecuacion de continuidad
global del volumen elemental es:

oE L '
(1-p)- (6;’)'+;(V'qb,+36)=0 2.9

v la de los estratos,

H

. | |
(-p) 2+ Y (Vo gy=5,)=0 2.10)
i=l

Finalmente, 1a ecuacion de continuidad global del fondo es la suma de Jas ecuaciones
29y210

(1—p)§§;+i(v-qm)=0 @11

El sistema resultante de ecuactones de sedimentos queda definido por:

a) “n” ecuaciones 2.7, que describen el transporte y el cambio en la distribucion
granulométrica (una ecuacion por cada tamaiio de clase).

b) una ecuacién global (211} de todo el material del fondo, que describe los cambios
en la elevacion de éste.

La capa activa de Ja fraccién B v el nivel del fondo g, se consideran como vatiables
desconocidas. Fl transporte de sedimentos g, (gasto sélido), el término fuente S,y el
espesor de la capa activa E,, son en general vatiables de fluyjo y de sedimentos que se
tratan como relaciones auxiliares. :

El modelo propuesto incluye en su desarrollo dos grados de libertad, uno el obtenido
al evaluar el método resistencia al flujo y otro en la eleccion de la -ecuacion de
transporte de sedimentos; ademas, existe la posibilidad de un tercero en la definicién
de] espesor de la capa activa. Fstos grados de libertad hacen la diferencia entre los
distintos modelos nurnéricos desarrollados.

14
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GASTO SOLIDOD

Se han propuesto numerosas ecuaciones pata calcular el transporte de sedimentos en
funcién de las caracteristicas, hidraulicas y sedimentoldgicas de los rios. Aunque dichas
ecuaciones han sido desarrolladas y verificadas experimentalmente, la complejidad del
problema ha favorecido la proliferacion en vez de la unificacidén y aceptacion general
de las mismas. Esto hace pensar que existe una carencia de fundamentos teéricos que
favorezcan el proceso de unificacidn.

En la literatara existe gran cantidad de formulas que estiman el caudal de sedimentos,
eitre éstas s¢ encuentran las planteadas por: Ackers v White, (1973); Hngelud y
Hansen, (1967); Yang, (1973); Pasker, Klingmeman y McLean, {1982); Hsu y Holly,
(1992); Molinas y Wu, (1998); Proffitt y Sutherland, (1983); Van Rijn, (1984); y Karim,
(1998). Un resumen del ema puede verse en Maza (1996)

En la presente investigacion se analizaron las formulas de: Ackers y White, (1973);
Engelud y Hansen, (1967); VanRijn, (1984) y Karim, (1998). De entte ellas, se escogio
la expresién desasrollada por Karim pot considerarla como una buena altetnativa al
evaluar el transporte por fracciones. La férmula propuesta fue validada contra datos de
laboratosio y comparada con ottas ecuaciones, proporcionando muy buenos
resultados. Fste autor toma en cuenta la Interaccion entre diferentes tamafios de
fracciones mediante una funcién de peso, la cual depende de dos pattes: una fraccion
de area para cada tamaflo de particula, la cual representa el 4tea expuesta de cada una al
flujo, y un factor de cobertura que mide ka reduccion en el transporte de particulas finas
debido a que son cublertas por particulas mas grandes.

A continuaci6n se presenta la formula de Karim adoptada en este ttabajo y las variables
involucradas.

[

Sea una mezcla de sedimentos con una distribucion granulométrica con “n” tamatios
de clase, con D, como didgmetro medio (generalmente media geométrica), 7 el tamafio
representativo de cada fraccién y ¢, el caudal de sedimentos por unidad de ancho para
la fraccion de tamafio 7 entonces:

Gw =4y (Di )cDi 2.12)
q, = quf :ZQIJ (Di )(Di 213
i=] i=]

donde @i es la funcidén de peso de la i-ésima fraccion y g, es el gasto total de
sedimentos, el cual se obtiene a partir de:
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qb . —k u | 3% 1.47 2 4
R By [ ( . 2.14)

donde
P velocidad media del flujo

w* velocidad al esfuerzo cortante

174 velocidad de catda

£ densidad especifica de las particulas
D, Diametro medio D,
£ constante empirica

Con frecuencia, se supone que ©, = P, donde P, es la fraccidn volumétrica de los
matetiales del fondo del tamafio i-ésimo D, Kamm (1998} comenta que con esta
hipotesis se sobrestima el caudal total de sedimentos (g,).

En los partafos siguientes, se presenta una expresion para @,, que considera las
interacciones de los diferentes tamafios de fracciones, el arrastre del fluido, las fuerzas
de sustentacién y el acorazamiento parcial del lecho.

FRACCION DE AREA DE LAS PARTICULAS DE SEDIMENTOS DEL
FONDO

Para que las particulas de sedimentos del fondo sean transportadas por el flujo, éstas
tienen que ser removidas del fondo por una combinacién de fuerzas de arrastre
(ejercidas por el flujo) y.de sustentacién experimentadas por las particulas debido a la
tutbulencta. Estas fuerzas son proporcionales a las dreas proyectadas de las particulas
expuestas al flujo. Al seguir este argumento, se tiene que i es proporcional a P, ,
donde Pes la fraccién del area de la superficie del fondo cubierta por particulas de la
fraccién i-ésima del tamafio D,

Karim (1998) propone convettit 1a fraccién volumétrica (P) en una fraccién de irea
(P,) mediante la siguiente expresion:
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p = | (2.15)

FACTOR D COBERTURA

En canales aluviales con fondos compuestos por mezclas de sedimentos de vatios
tamaflos, las particulas més pequefas tienden a permanecer inmaviles dutante cietto
periodo, debido al enttampamiento por las particulas mds grandes; hasta que son
puestas en movimiento por las fluctuaciones de la turbulencia o el movimiento de las
particulas mayores que las cubren. Por tanto, en una mezcla de sedimentos, el
transporte de las particulas mds pequefias es menor que el cotrespondiente 2 un fondo
compuesto pot sedimentos uniformes y del mismo tamafio. Con base en este
razonamiento, Pi deberfa ser proporcional a la relacion del tamafio de la i-¢sima
fraccidn respecto al promedio representativo del tamafio del seditento del fondo. En
este anilisis, se supone que @i es propotcional a (D, /D). El efecto de cobertura de
las particulas mas pequetias por las mis grandes se indica con 7y (factor de cobertura) y
se define como:

Cy
D,
vy, =C ! (2.16)
) 1 DSG

Donde C, y €, son exponentes empiricos que se pueden expresar como funciones de
las variables del flujo #* y W. Karim (1998) determiné las siguientes expresiones a
partic del analists de los datos experimentales de Finstein v Chien (1953).

C, =1.15(—I’~V-J : 2.17)
1y %

| C2_=0.60[EJ (2.18)
"

FUNCIGON PONDERADIA (21

Katim (1998) propone la siguiente expresion pata la funcién ponderada:

©, =F,7; | (219)
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GASTO SOLING POR FRACCIONES

Con base en las ecuaciones antertores, la expresion del caudal de sedimentos
(volutnétrico} por unidad de ancho de la fraccién del i-ésimo tamarnio (g} resulta:

297 147 :
g[n U U
T - = k I e I Pm}/i (220)
.\/g(s ~ 1)D,3 vV/g(s —~ I)D‘, ( W, J
Capa activa

El espesor E, de la capa activa se introduce para establecer la ecuacién de
conservacion de masa asociada a cada tamaiio de clase. La capa activa, su espesor y
cuantificacion pueden ser muy diferentes durante la etosion y el deposito.

Durante la erosion, el fondo sufre un intercambio continuo entre las particulas sobre
este y aquellas inmediatamente debajo de estas. Esta capa consta de particulas que se
encuentran totalmente ezcladas y en promedio estin igualmente expuestas a ser
movidas por el flujo. Muchos autores suponen un espesor constante de la capa activa o
de mezclado v la evaltan la altura de la duna; otros, sugieren que el espesor de dicha
capa depende del grado de erosion. Cuando una mezcla natural de sedimentos es
erosionada continuamente, clerta cantidad de matetial grueso queda mmévil o presenta
un grado de etosion muy bajo comparado con el del resto de las particulas, lo que
disminuye el grado de erosidn, al igual que la cantidad de matetial erosionable y el
espesor de la capa activa. Lin este caso, se dice que la superficie del fondo se esta
acorazando, pues la acumulacion de particulas inmdviles sobre la superficie protege
contra la erosién a las particulas finas debajo de aquéllas (figura 2.3).

El uso de una capa activa con espesor constante durante la erosion, o de una capa

Z

A

CZ

i s
e 7 > COVYOUCS .
Figura 2.3 Arteglo del fondo durante la erosién.

18



CAPIiTULO 2

activa con espesor proporcional al grado de erosidn, supone una representacion
cualitativa propia del decremento natural del grado de erosion antes mencionado, pues
cuantitativamente este proceso es muy dificll de evaluar con exactitud. En cualquiera
de los casos, dado que el porcentaje de sedimentos acorazados en la capa activa se
puede incrementar durante la erosion, el espesor de dicha capa tiende a reducirse. Sin
embatgo, si se supone que el espesor de la capa activa es proporcional al grado de
erosion, un bajo grado de erosién causa una disminucion adicional en el espesor de la
capa activa y, como consecuencia, un acelerado decremento de la erosion.
Desafortunadamente, no hay suficiente evidencia experimental para decidir cudl de las
dos aproximactones da los mejores resultados. Por otro lado, durante el deposito la
supetficie del fondo se altera menos. Los cambios en la disttbucion superficial se
llevan a cabo en una capa muy delgada cerca de la supetficie del fondo. Las particulas
depositadas son cubiertas por nuevos sedimentos, los cuales influyen poco en el
transporte vy la distrbucion de depositos. Por tanto, la capa activa debe tener un
espesor muy pequefio durante el depdsito. Astmismo, las particulas cublertas por
nuevos sedimentos deben ser excluidas de la capa activa y el almacenamiento se debe
considerar como un nuevo estrato o una adicion a alpuno que ya existe (figura 2.4).

A A

3=

Zb’Em

Bs

>
X
Figura 2.4 Arreglo durante el depdsito

E

Para evitar la necesidad de manejar un excesivo namero de estratos o el constante
cambio en el estrato activo, la capa activa se define durante la sedimentacion como una
capa de depésito. El nuevo sedimento depositado simplemente se adiciona a la capa
activa existente y se supone que estd mezclado con el material contenido en ésta. La
elevacion de la capa activa se considera constante durante el depdsito. En esa fase, el
limite supetior del espesor de la capa activa (espesor de depésito) depende del detalle
con el que se pueda representar la estratificacién de material debajo de la superficie del
fondo en erosiones subsecuentes.
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FURNTE DE INTERCAMBIO L HIL FONDO 8y

Como se comentd con antetioridad, se define un término fuente del fondo S, para
evaluar el intercatubio de las particulas de la capa activa y el estrato activo, debido al
movimiento de la capa activa del fondo (estrato activo supetior).

Cuando la capa activa del fondo (estrato activo superior) desciende, los sedimentos que
conforman el estrato activo de control empiezan a set parte del volumen elemental
contemido en la capa activa, los cuales se supone completamente mezclados con los
ottos sedtmentos que ahi se encuentran. Esto cambia la distribucion en la capa activa
de volumen elemental. Fl término fuente de la capa activa del fondo S, se representa en
la ecuacién de conservacion de masa, segin Basile (1999) como:

O,
Sc Z—‘(l_p)a[ﬂ -"(Zb _Em )] (221)
donde
B = B, (x,1) siZ, ~E <Z<Z, 022)
o ABs(x,2) siz<Z,-E, '

B, corresponde a la fraccion de tamafio 7 contenida en el estrato activo de control,
Durante €] depdsito el término fuente vale cero, por lo que la ecuacion  (2.9) se
simplifica.

Aplicando las reglas de transformacion de cootdenadas (Anderson, 1995), las

ecuaciones 2.1 a 2.3 se representan en el espacio transformado (€, 1) segin se indica a
continuacion.
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BCUACTONES HIDRODINAMICAS

Ecuacién de cantidad de movimiento en la direccion &

((hu)y hv W}ué (hvyg (hu) ) }_

h(h fyfi h Zfi)nyrf)

T
+_££ - I: (gZZ hu :fcf 2g17 hu)ﬁn +gll(hu)r]7])
(2.23)
1( 2 ) 5, ~(od, )
+"J§ EnVee — 280V ey T 811V N, X, —\2lt), X |+
i
+j3_ (gﬂxf.f g2g12x§r; +& 1%y (hu)?} Ve —(hu)nfyi;’ ):I =0
Ecuacién de cantidad de movimiento en direccidn 1)
& 1 (), (e, o+, ~(radly, I, +
ﬁ J g ((h Zb) (h Zb).g 7
1 .
+i -, I:z (g 2 (hv)gg -28, (hv)gq +& (hv)r,fq )"'
p J _ (2.25)
|
+F (g22y§§ _2g12y§rj +g11yrm (hv)f xw) _(hv):7x§)+
1
+F (g22x.f§ _2g12x§r] +g1 ]xm]X(hv):qyrf w(hv)g’ y?? )i| = 0
Eeuacion de continuidad
éh 1
5 + 7 [(/W).g Yy~ (hu);; Vet (hv)q Xe— (h")§ xn] =0 (2.28)
los coeficientes métricos y el Jacobiano de la transformacion se definen como:
= xR (2.29)
gZZ \/ 7 + y};n (230)
gn = f;_x Yy, 2.31)
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J=xy, +y:x, (2.32)

Los detalles de la transformacién y sobre la solucién del submodelo hidrodinamico se
pueden consultar el trabajo de Soto (2001).

HCOUACIONWES DE SEDIMENTOS

Ecuacién de continuidad para un tamafio de clase en la capa activa

a ."Em 1 l
(1 - p)%—) + j (qbl.fy;q ~pye )+ "j(qbqug AT )"’ Sﬂ =0 (2.33)

Ecuacidn global pata sedimentos

0 1 1
(1 - p)_'(az;;) + Z{J (%afyq GV )+ J (q-'ﬂnxé Xy, )) =0 (2.35)

En el siguiente capitulo se muestran las estrategias de solucidn y las consideraciones
tealizadas en este trabajo. Asi mismo se esquematiza el algotitmo empleado para
resolvet el sistema de ecuaciones. Finalmente, se presenta un diagrama a bloques, que
tepresenta el funcionamiento del programa desarrollado, que sirve para determinar la
hidrodinamica y el movimiento del fondo.
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81 cierras la puerta a todos los
errores, incltso la verdad quedard
Juera”

Amnowninmo.

2 hidrodindmica, el transporte de sedimentos v la evolucion del fondo son
elementos de un proceso unico v complejo. Las particulas son atrastradas,
movidas v depositadas debido a la accion del agua, causando la evolucion del
fondo y como consecuencia el transporte de sedimentos. Por el otro lado, los
cambios en la clevacién del fondo y por consiguiente cambios en la distribucién de
tamafios de los sedimentos afectan la rugosidad, la cual modifica las condiciones de
tlujo, Como se aprecia, los dos procesos estinn mutuamente ligados, por lo que tratarlos
de forma separada no parece ser lo mas lgico. Aunque se pueden hacer algunas
consideraciones que ayuden a simplificar el problema. ‘

iEe U icicn

Partiendo de la suposicién que el movimiento del agua y sedimentos tiene diferentes

en forma promediada; es decit, al cuantificar los cambios en el fondo debidos al
movimiento de las particulas, éstas no se estudian de manera aislada, sino como
transporte en “masa”. En otras palabras el estudio se centra en los cambios globales en
el fondo v su distitbucion en su superficie, donde las escalas de tempo son mayores.
Asi, cambios en el nivel del fondo durante un lapso de tiempo apropiado en el calculo
hidrodinamico, son generalmente muy pequefios como para alterar el flujo
significattvamente, De manera similar, cambios en la cota del fondo, rugosidad y
distribucidn granulométrica son lentos al alterar el campo de flujo. Esta es la hipdtesis
basica del desatrollo aqui propuesto.

__escalas de tiempo, entonces se puede considerat al transporte y la evolucion de fondo
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La solucién simultinea de las ecuaciones bidimensionales de agua v sedimentos
requiere un alto consumo de recursos computacionales. Sin embargo, aqui se resuelve
el sistema de ecuaciones en forma semi-acoplada, donde el acoplamiento se realiza en
el intervalo de tiempo propuesto como se describe a continuacion.

Primero se resuelven las ecuaciones de flujo considerando que el nivel del fondo y su
rugosidad se conocen del intervalo previo, entonces se resuelven las ecuaciones de
sedimentos. Fl procedimiento se repite avanzando en el tiempo, ¢n principio hasta que
clerto criterlo de convergencia se satisfaga. Sin embargo en este trabajo, se emplea una

"sola Iteracidn global en cada paso, ya que los cambios en el nivel del fondo y la

composicién de la superficie son genetalmente muy pequefios durante un lapso corto
de tiempo, aunque, se pueden generar un error significativo si los pasos de tlempo
durante el acoplamiento del modulo de sedimentos es excesivo. El procedimiento
general difiere de los algoritmos previamente desarrollados en la solucidn de las
ecuaciones de sedimentos, ya que en este trabajo se calcula no solamente la variacion
de la cota del fondo, sino también el cambio granulométrico asociado. Esto se logra a
través de un proceso iterativo, en el cual la ecuacion de continuidad de cada fraccion de
tamafio 7 se relaciona con el cambio granulométrico, mientras que Ja ecuacidn global se
asocia con la variacion de la cota del fondo.

Las ecuaciones de flujo bidimensionales promediadas en la profundidad o las
usualmente llamadas ecuaciones de aguas someras, han sido ampliamente usadas para
calcular flujos y propagacion de ondas, comenzando con Leendertse, (1970); muchos
otros investigadores han trabajado con la solucion numérica de estas ecuaciones, como
por ejemplo Falconer (198(), Stelling et al (1986), etc.. La mayoria de los autores
emplean el método de diferencias finitas. Fl sistema de ecuaciones a resolver se forma
considerando dos ecuaciones de cantidad de movimiento y una de continuidad, donde
se tienen las dos componentes de Ja velocidad y el nivel de la supetficie libre como
incognitas principales. La mayor patte de los trabajos citados vadian en la definicion
matematica del sistema de ecuaciones y sus condiciones de frontera.

En afios recientes se ha intentado solucionar las ecuaciones de Navier-Stokes

expresandolas en términos de las vatiables primitivas como son las componentes de
velocidad y presion., en las cuales se trata de relacionar a cada ecuacion con una
incognita especifica. Asi el caricter matematico de cada ecuacién se puede definir en
términos de esa variable en particular, lo cual facilita seleccionar las condiciones de
frontera y el método numeérico de solucion apropiados.

Los componentes de la velocidad usualmente se telacionan con la ecuacién de cantidad
de movimiento, mientras que el término de presidn, aunque no esta claramente
definido se acostumbta relacionar con la ecuacion de continuidad combinada con las
ecuaciones de cantidad de movimiento.
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Autores como Pantankar (1980) (sigutendo la idea de Pantankar y Spalding(1972)),
disctetiza ptimero la ecuacién de cantidad de movimiento y continuidad integrandolas
sobre un volumen de control construido alrededor de un punto computacional.
Despues, los componentes de la velocidad discretizados en la ecuacion de continuidad,
se sustituyen por las expresiones obtenidas cn las expresiones de cantidad de
novimiento. De ahi resulta una correccion al termino de presidn. Vatios autores entre
ellos Rastogi v Rodt (1978), McGuitk y Rodi (1978) entre otros, han empleado esta
cotteccion como base en la solucién de las ecuaciones hidrodinamicas para aguas
someras en canales abiertos.

Otra grupo de investigadores (Yanenko (1971), Benque ¢ &/ (1982), Benque, Faugel
and Viollet (1982) por citar algunos) se apoyan en el hecho de que la ecuacién de
cantidad de movimiento comprende diferentes operadores, cada uno representando un
proceso fisico diferente e influenciado pot un caracter matematico de las ecuaciones
diferenciales completas. DFstos autores, emplean diferentes variaciones de la
aproximacion llamada de pasos sucestvos (fractional step) o del operador de
separacion. La idea basica detrds de esta aproximacién es la de separar las ecuaciones
diferenciales en una secuencia de ecuaciones simples, las cuales tepresenten etapas
fisicas aisladas de otros procesos en las ecuaciones. Se supone que el cambio total
debido a la accidn comin de todos los términos en la ecuacion puede ser obtenido pot
superposicion. Fsto permite hacer mucho mdas facil [a definicion del cardcter
matematico, escoger las condiciones de frontera apropiadas y seleccionar el mejor
método numeético de cada ecuacion diferencial simplificada obtenida por medio de esta
separacion. Bl operador de separacién permite la posibilidad de empezar con un
modelo relativamente burdo pata el flujo y después refinatlo. Esta es una de las
ventajas por las que se escogi6 este operador como basico en el modelado numeérico de
las ecuaciones promediadas en la profundidad, tal y como se describe en Soto (2001).

En el presente estudio se hace énfasis en los conceptos propuestos de flujo, transporte
de sedimentos y evolucion del fondo {interaccion flujo-sedimentos). Ademis, la
solucién numérica de las ecuaciones de sedimentos, cuyo mimero depende de los
tamafios de clases en que se represente la muestra, puede requerir una enorme cantidad
de tiempo y memotia computacional, por lo que una posible alternativa de solucion es
aceptar menos rigidez en la estimacidon de las vatiables, sin embargo, es muy

importante proporcionar la posibilidad de tefinar el modelado, lo cual se logra a través

de un desarrolio numérico en blogues.

APROXIMACION CON EL OPEHRADOR DE SEPARACION

A continuacion se poresenta la versién particular del operador de separacidn aqui
potpuesta; con la finalidad de simplificar Ia escritura, se usa la forma vectorial de la
ecuacion de cantidad de movimiento para un fluido incompresible,
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ov _ _(3- v} v—Lvrily., 3
” - » (3.1)

(H 2 G @

Donde p es la densidad, » = velocidad, P = pggz + p = presion dinamica y T es el tensor
de esfuerzos cortantes.

Es util explicar el significado fisico de cada término en la ecuacidn. El termino (1) es la
aceleracion local, el (2) es la adveccion, el (3) es la resultante de las fuerzas de presion y
I 4) contiene las fuerzas cortantes que reflegjan la difusion del movimiento,
simplemente llamado término difusivo.

La aceleracion local debida solamente a 1a accién del término de adveccion, se expresa
como:

a

ov i _ —(3- VF (3.2)
o

De manera similar, la aceleracién local debida a la difusion y la adveccion se expresa
como:

d

ov | _(3- v);ﬁr Ly (3.3)
ot p |

Finalmente, la aceleracién local debida a la presion combinada con la adveccion y
difusion es:

P

9y :w(;-VJSWIVIH—lV-T (34
P p

Combinando las ecuaciones 3.2 a 3.4 se tienen tres ecuaciones que pueden resolverse
junto con Ja ecuacidn de continuidad en tres pasos sucesivos:

Adveccion:
a
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Difusién:
N o N

v _|ovi _1g o 3.6)

ot ot P
Propagacion:

o e

ov | 1ov) _ lgp 67

ot ot p
¥
Vov=0 (3-8)

La ecuacién de cantidad de movimiento ha sido separada en tres partes: adveccion,
difusion y propagacion. La ecuacion de continuidad se incorpora dentto del paso de
propagacion, pues en csta parte la ecuacion de conservacion de la cantidad de
movimiento contiene como incognitas a la velocidad y presion. El resolver estos tres
pasos sucesivos.es equivalente a resolver simultaneamente la ecuacion de continuidad y
la ecuacidn de cantidad de movimiento.

La aproximacion por medio del operador de separacion se aplica en este trabajo en las
ecuaciones. de flujo en coordenadas curvilineas generales y promediadas en la
profundidad.

Bajo esta perspectiva los términos de las ecuaciones 2.1 a 2.3 involucrades en cada uno
de los procesos fisicos son:

Adveccién

(w), +Au, +Bu, =0 (3.9)
(v), +Av, 1By, =0 e
donde

A= —é[xn(v—yl)+ v, (x, —u)] 3.11)
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1
B= [y, (v, v)+ 3, (- x,)] (3.12)
J

Difusion

(w), =0u,+pBu,+E | (3.13)

donde

g=Cx, +Dy, (3.15)

=D Y —CXé; (3.16)
U

C= ’J;'(gzzY.gg —28,Yey + gnyw) ' (3.17)
U

D= ﬁ(gzzxﬁf —28,X,, guxw) (3.18)
&)

E= J_;(gzzugg - 2%12“53 + gl]uqq) (3.19)
19

F= J_zt(gzzvfg — 281,V +g”V,?,,) (3.200

g, =X; +Y; (3.21)

B = Xi + y:; (3.22)

8 =%, TV, S e (303

Propagacion

AH 1 I
[—j tT (yrrUé' =%, Ve )+ _(Xévv - yﬁUn)z 0 (3.24)

Detalles de Ia transformacion y discretizacion se pueden consultat en el trabajo de Soto
(2001).
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Es importante hacer notar que el transpotte de sedimentos en el fondo no afecta a los
procesos de difusién v conveccion.

El imodelo de transporte de sedimentos se incluye en el modelo hidrodinamico
propuesto en la etapa de propagacion. Benque ef 4/ (1982) y Soto (2001) consideran al
término de friccién de manera implicita y la obtienen a partir de la formula de Chezy.
En el presente trabajo este se obtiene de manera semit-implicita a través de la seleccion
de una entre varias formulas de friccion Chezy, Manning, Crutkshank-Maza, Engelund,
Vanrijn); ademas, el codigo de programacion se desatrolla de manera modular por lo
que nuevas formulas se pueden adicionar con facilidad.

Eeusciones de ¢ entos

Con el fin de adoptar una aproximacion munérica adecuada de solucidn de las
ecuaciones, es importante examinat primeto el sentido matematico. Una alternativa es
tratar de relacionar cada una de las incognitas principales (tamafios de la fraccion activa
B;v elevacion del fondo Z) con una ecuacién de sedimentos aptopiada, la cual se
peinsa gobierne 2 la variable en particular. Fisto facilitard la manera de definir el sentido
matematico de cada ecuacién de sedimento en términos de una variable especifica.

Las dimensiones de Ja fraccidn activa 3, para cada uno de los tamafios de clase, es
regida por la ecuacion de continuidad de sedimentos (ec 2.7) correspondiente a cada
tamano, mientras que la elevacion del fondo Z, se asocia a la ecuacién de continuidad
global de sedimentos en el fondo (ec 2.11).

b

La estimacién del flujo liquido y el transporte de sedimentos se acoplan en el tiempo.
Duzante el calculo de los seditmentos las variables de flujo se suponen conocidas a
partit de su ultimo calculo en el tiempo. Ademds, se supone que las particulas de
seditnentos en el fondo después de que empiezan el movimiento, se desplazan en
direccion de la velocidad media.

El sistema de ecuaciones de sedimentos que se resuelve de manera sumultinea consiste
en: 7 ecuaciones de continuidad (una para cada tamafio de clase) y una ecuacion
global. Las condiciones de frontesa de la capa activa B/ y Ia elevacion del fondo Z, se
calculan dentro del dominio del flujo y en direccion de las condiciones de frontera.
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SOCLUCION NUMERICA

MALLA DE CALCULO

Con base en la discretizacion propuesta para cada etapa del modelo, las variables H, U,
V. g, Z,y B.se definen en una malla computacional llamadas malla U, como se ilustra
en la fipura 3.1. Por una paste, los flujos tanto lquidos como sélidos se definen en las
caras de Ja malla U, mientras que los niveles de supetficie libre, cota del fondo y
variacion granulométrica se definen en los centros de dicha malla.

| vige |
1 o dm
| Zip |9
| 1' | >
i-1 I i+1 £

Figura 3.1 Malla de cilculo

DISCRETIZACION DF LAS ECUACIONES DE SEDIMENTOS

Las ecuaciones 2.33 y 2.35 se discretizan en un paso de tempo y sobre un volumen de
control construido en los centros de la 1a malla U.

FEeuacion de conttmudad global

Yy -@rls] s mmgm)0 e
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Ecuacion de continuidad por fracciones

U;D)[wﬂym (/@,,,)"]“*“}(QZ;J’?? —‘Iz,,y;)*i‘( ;er‘f ——q;fx,?)+S: =0 - (3.26)

El término fuente de intercambio en el fondo durante crosion queda:

s.= OBz pr)-(r 52 )ip.) B 62

durante deposito

S, =0 | - (3.28)

Donde 2 representa la suma de todos los tamafios de clase de sedimentos en que se
dividié la muestra en consideracion. Es necesario hacer notar que se trata distinto a la
capa activa y al término fuente durante la erosion y durante el depdsito; esto se desciibe
posteriormente a detalle,

luacion del si

Las ecuaciones de sedimentos discretizadas se deben resolver simultaneammente en cada
punto computacional. Todos los elementos de las ecuaciones se expresan
explicitamente en términos de las variables de sedimentos. Las ecuaciones discretizadas
forman un sistema explicito de ecuaciones algebraicas.

Para visualizar la soluctén del sistetna de ecuaciones, se puede pensar que las incognitas

de sedimentos son los componentes de un vector S en un punto, de la siguiente
maneta:

8" s (207, BB, ) (3.29)

De manera mas compacta-se puede escribir como:-

S =(8)8h,) k=1 | - (330

donde £ se inttoduce para denotar al i-¢simo tamafio de clase de la mezcla de
sedimentos en consideracion.

la ecuacion de continuidad global de sedimentos (2.11), se puede escribit
simbdlicatnente como:
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"SOLUCION NUMERICA

F;[S?.’?HJ — O ) (3’31)
La ecuacién de continuidad por fracciones {2.7):

Fkﬂ[g ‘] =0 (3.32)

Las ecuaciones 3.31 y 3.32 forman un sistema algebraico de ecuaciones no lineales. En
su solucidn se aplica el método de Newton-Raphson como se muestta a continuacion:

fi=-F [g ] =0 | (3.33)

fkﬂ =—F, [S‘"] =0 (3.34)

donde al sistema a resolver es de la forma:
n+l
J(S‘JAE =f (3.35)
reescribiendo las ecuaciones que forman. el sistemna algebraico se tiene:
ay A5y +ay Ay = (3.36)

B d A+ DS = Fr (3.37)

donde a,,,, @4 tepresentan a los coeficentes del Jacobiano, cuya desctipciénr
detallada se presenta en el apéndice A.

Argeglandolo en forma matricial queda:

a, A {Aﬁ }m |:f1 :| (338)
A Ayt LD e Jrea

Las correcciones de las vatiables de sedimentos se escriben como:

AS =(AS,,AS,,,) A=1i - (3.39)
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o de manera explicita:

AS =(Az,,AB,... . AB,) k=1, | (3.40)

Una vez obtenidas las correcciones de las variables de sedimentos, el valor actualizado
de la eracion se calcula pot medio de:

m+IS‘n+l " S‘n+l+AS‘ : (34,1)

Las iteracién contintian hasta que se alcanza un criterio de convergencia previamente
establecido, es decir:

AS <z B4

donde & es el vector de convergencia.

El procedimiento desctito se repite en cada punto computacional dentro del dominio y
alo largo de todas las fronteras.

wisideracion

ey

En el capitulo 2 se menciond que durante la erosion la capa activa es muy diferente que
durante el depédsito. Durante la erosion, la capa activa se describe como una capa de
mezclado. A medida que el nivel del fondo desciende, la erosion se va produciendo en
el llamado estrato activo, el cual se encuentra por debajo de la capa activa y s el
causante de la variacién de tamafio de la misma. El espesor de la capa activa durante el
proceso de erosién de acuerdo a la formula de Bennet y Notdin (1977), es
proporcional al grado de erosidn que ocurre en cada paso de tiempo, v esta definida
como:

E, =" -2z) (3.43)

m I3

Si el fondo se aproxima a la condicion de acorazamiento, el espesor de la capa activa
tiende a cero; en ese caso se usa la siguiente aproximacion:

E. =2D,, (3.44)

M

El término fuente §, durante Ia erosion queda descrito con la ecuacién (2.21). Durante
el deposito, la capa activa es una capa de depésito, es decir el material que va
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asentandose se adiciona al material existente y se supone que se mezcla
completamente. La elevacion que va suftiendo el fondo de la capa activa se mantiene
constante y solamente varia el espesor de la misma oediante la siguiente expresion:

ntl _ pon -+l n :
Em - E’” + (Zb - Zb ) (345)
mientras que la fuente de intercambio entre estratos es igual a cero.

¢

S, =0 (3.46)

Condiciones niciales
Las condiciones iniciales estan representadas por las caractetisticas geométricas del
cauce, la topogratia inicial, las caracteristicas del material (composicién), los parimetros

hidrodinamicos y las capacidades de transporte de sedimentos.

nciciones de fronte

Las condiciones de frontera son: aguas artiba, el gasto liquido U y el gasto de
sedimentos (), (aunque este también puede calcularse a partir de las condiciones
hidrodinamicas); aguas abajo, se recomienda usar el nivel de agua.

Una de las partes mas delicadas en el esquema numeérico se encuentra en representar de
forma adecuada las condiciones de frontera en Jas mirgenes. En este trabajo se supone
que el flujo perpendicular a las orillas es nulo con la hipétesis de libre deslizamiento en
la direccidn tangente. El impacto que tiene esta consideracion afecta de manera directa
a la etapa de propagacién. Detalles del tipo de discretizacion y forma de solucidn se
pueden consultar en Soto (2001).

i
El algoritmo de solucién se forma por tres bloques principales; el bloque

hidrodiniamico (I) que incluye al término de friccién (), y el bloque de sedimentos
(), tal y como se muestra en la figura 3.3,

En el cuerpo principal del programa se hacen: la Jectura de datos, condiciones iniciales
y de frontera, la generacion y rectificacion de la malla hidrodinamica, la imcializacion y
cuenta del tempo y la impresion de resultados. En el bloque 1 se lleva a cabo el
cilculo hidrodindmico. Como se ha comentado a lo latgo de este capitulo, en la
estimacién de las variables hidrodinamicas se emplea el método de etapas sucesivas
{fractional step), pero a diferencia de Ia versién desarrollada por Benqué ¢f 4/ (1982), en
este trabajo €] término de friccidn se estima de forma semi-implicita {(bloque ). Esta
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particularidad del modelo, permite tenetr una mayor diversidad de alternativas en el
calculo de la friccion en el fondo. En el modelo aqui propuesto se cuenta con las
férmulas de Manning, Chezy, Engelund-Hansen, Cruikshank-Maza v VanRijn; ademas,
por la estructura en bloques del programa, se tiene la facilidad de adicionar otras de
manera simple y sencilla. Solo se necesita despejay: al término de fticcion y ponetlo en
funcion de la velocidad. En el apéndice B, se puede consultar a detalle el desarrollo
alpebraico de cada una de las formulas de friccion utilizadas,

Inicilamente se calculan las variables las variables de flujo y apoyindose en la diferencia
que existe en los tlempos de respuesta entre el flujo y los sedimentos, se establece el
paso de tiempo en que se desea calcular el transporte de sedimentos (bloque HI).
Aunque se puede escoger la misma escala de tempo del flujo, se recomienda que el
paso de tiempo de sedimentos sea mucho mayor que este (en el capitulo 5 se discute la
influencia del paso de tiempo en los resultados); asi, mientras no se alcance el intervalo
de tiempo establecido por el paso de sedimentos, el modelo recalcula la hidrodinamica
y avanza en el tempo. En el instante en que el intervalo de tiempo elegido para activar
el modulo de sedimentos se alcanza, las vatiables hidrodinamicas se fijan y sc toman
como datos que se leen en el médulo de sedimentos. A partit de estos, se calculan
algunas relaciones auxiliares mvoluctadas en el transpotte como son: la velocidad de
caida de las particulas, los parametros de transporte, factores de ocultamiento, etc.. A
continuacién y a dependiendo de la férmula de transpotte seleccionada ya sea total o
por fracciones, se proceden a realizar los cilculos necesarios para determinar el
movimiento del fondo. En el caso de seleccionar una formula total o una por
fracciones pero sin cambio granulométrico (granulometda fija), el efecto del cambio
granulométrico no se considera y las variables involucradas en el como som: el
porcentaje volumettico contenido de cada fraccidn, su velocidad de caida y su diametro
medio se mantienen constantes. En caso contratio, se forma un sistetna de ecuaciones
no lineales que involucran a la vatiacion de la cota del fondo v al cambio en la
distribucién granulomeétrica. Este sistema se resuelve de manera iterativa tal y como se
describe en el apéndice B.

Con la nueva cota y distribucion granulométrica del fondo, se regtesa al modulo
hidtodinamico y se avanza en el tiempo. Lo anterior se cumple siempre y cuando el
intetvalo de tiempo calculado no sea igual al tiempo maximo de modelacién o mientras
no se llegue al mimero maximo de iteraciones establecidas en el modulo de
sedimentos, pues en ese caso s¢ dettene el programa y se imprimen los resultados
finales.

35




SOLUCION NUMERICA
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Figura 3.3 Diagratna de flujo
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“No convzco ningsin becho mds
alentador, gue la incuestionable
capacidad del hombre para
dignificar sit vida por medio del
esfuero constante”.

Hemr Daved Thoreas

1 la literatura, exisie poca informacién referente a mediciones de fondo mévil,

ya sean de campo o experimentales. En la mayor parte de los trabajos

experimentales publicados se realizan pruebas en canales rectos, obteniendo

ptincipalmente mediciones sobte la erosion, ver por ejemplo los trabajos de
“Seal e 4/ (1997) y Basile (2000)

Los resultados calculados z partir del modelo numérico propuesto se comprobaron
contra datos expetimentales; para ello, se disefiaron y realizaron upa serie de
experimentos en ¢l canal de pendiente vatiable del Instituto de Ingenieria de la UNAM.
[l disefio experimental ha sido comentado ampliamente con el Dr. Julian Aguitte De,
catedratico de la Universidad de los Andes, en Mérida, Venezuela y expetto en
modelacién expetitental (Aguitre, 1980). Con esta finalidad se realizé una estancia de
15 dias en dias en dicha mnstitucion.

Bl disefio consistio en simular el movimiento del fondo en un tramo con una curva.
Con esta finalidad en un tramo aguas atriba del canal de pendiente variable, se
colocaron dos esttucturas que modificaron sus orillas y simularon una seccién de una
cutva; ademis, el fondo se cubti6 con arena del tipo volcinica con granulometrfa cuasi-
uniforme (CU = 2.72) y una distribucion del tipo log-notmal (D=0.3mmy ¢,=16).
Este matetial ha sido ampliamente usado en modelos de fondo mévil a escala reducida
en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, véase por ejemplo Gracia (1998).
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La experimentacion consistid en dos etapas principales. La primeta cosistié en la
calibracién de la parte hidrodinamica, en la cual a partit de los valotes reportados por
Soto (2001) para fondo fijo,se hicierdn las modificaciones y mediciones necesarias para
fondo movil. De estos resultados experimentales se selecciond la formula de friccion
que represento mejor el comportamiento del nivel de la supetficie libre del agua en el
modelo numérico. En la segunda etapa se calibré y vertficd la formula de transpotte en
los procesos de erosidn y  deposito. Durante esta, se simulardn distintos grados de
erosion y deposito al modificar el flujo a la entrada en el canal y tirante aguas abajo. Es
contra estas mediciones que se llevardn a cabo las comparaciones y se seleeciond y
calibré la mejor formula de transporte en el modelo matemitico.

A continuacién se describen a detalle la realizacion de cada uno de estas procesos.

ILa mstalacién experimental se disefio sobre un ttamo de un canal rectangular recto de
pendiente variable, el cual tiene 26m de longitud, 0.9 de profundidad y 0.78m de
ancho. Se sopotta por medio de tres gatos hidriulicos a 3m sobte el nivel del piso. El
canal cuenta con dos articulaciones en puntos medios, que le permiten generar distintas
pendientes en varios tramos. Fl canal estd construido con una estructura de acero, con
placa metalica en el fondo y paredes de cristal para la visualizacién del flujo.

El canal cuenta con un sistema de bombeo y recitculacion de agua. Ademds, el gasto a
la entrada es aforado en un vertedor rectangular de pared delgada. Se cuenta aguas
abajo del canal con una compuerta que permite regular los niveles de la superficie libre.

La zona de estudio se colocd aguas artiba en el tramo inicial del canal, con una longitud
de 8m. Su seccién transversal se modific para simular un tramo cutvo en un ro tal
como se muestra en la figura 4.1.

Para obtener las mediciones se conté con el siguiente equipo de laboratorio:

* Medidores dinimicos del nivel de agua (wave probe monitor), que son
sensores que funcionan a partir del principio de conductividad y poseen alta
-velocidad de respuesta. Un gabinete concentra y procesa las sefiales enviadas
pot los sensotes y entrega una sefial continua y lineal de voltajes (£10VCD) a
un sistema de adquisicién de datos controlado por una computadora personal
(figuras 4.2 y 4.3) '

* Medidor de perfiles topograficos en dos dimensiones (bed profilet) con
precision de £ 0.005m en la vertical y° £ 1 mm en la horizontal, marca
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Wallingford, mstrumento de alta precision que permite medir el perfi
topografico de una superficic sin alterar su forma. Su principio de operacion se
basa en la refraccion de un rayo infrarrojo a través de un sensor optico, el cual
es activado por medio de presion (menos de 0.005 kg) vy manda una seflal que
es registrada en la computadora (figuras 4.7 y 4.8).

Equipo de computo. Computadora personal, software y hardware para los
medidores de nivel y perfiladot topogrifico (figura 4.4).

@ glel e

La zona de estudio consiste en un tramo de 8m que se ha colocado en el tramo aguas
atriba en el canal de pendiente variable, tal y como se muestra en el diagrama de la
figura 4.1. La plantilla del canal fue cubierta con una capa de arena de 0.25m de
espesot, la cual se nivela antes de cada expetimento. A continuacién de las estructuras,

se construyo una trampa de sedimentos para captar la arena y evitar que ésta llegue a
las bombas, asi como para medir su volumen.

\ | ampade 1\
A0 o I s,edunenms IR

1] 1o 2000 3000 4000 B a0

Figura 4.1. Disefio del modelo expetiinental (planta)

Pata establecer las condiciones de flujo se necesita conocer la condicién limite de inicio
de movimiento en el fondo. Una vez conocida esta, se proponen distintas patrones de
atrastre comno son: a) inicio de movimiento donde los efectos se deben dnicamente al
ptimet obsticulo, b) movimiento ocasionado pot el segundo obsticulo y <)
movimiento total debido a la presencia de las dos estructuras.

39

TESIS FON
FALLA DE ORIGEN |




THSIS CON

MODELO EXPERIMENTAL

Prime alibwacion de a

Con csta finalidad se colocaron los medidores dinamicos de nivel a 1o largo de la zona
de estudio, separindolos de tal manera que en las contracciones se tenga un mayor
nimero de mediciones. Este arreglo v detalles de los medidotes se puede ver en las
figuras 4.2 y 4.3.

Una vez establecidas las condiciones de flujo, se hicieton las mediciones de nivel en
forma continua durante intervalos de 1 minuto cada media hora, durante 2 hotas.

Figura 4.2. Distribucién de los Figura 4.3. Detalles de la medicion de
medidores dindmicos de nivel. nivel

Las mediciones se registraron en el sistema de adquisicién de datos como se ve en la
figura 4.4, para su postetior procesamierito.

Los valores medidos fueron comparados contra los obtenidos numéricamente a partir
de las distintas formulas de friccion. Los resultados de las comparaciones pueden vetse
graficamente en la figura 4.5.

FALLA DE ORIGEN|
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B R

Figura 44 Adqiclo de .aa_tos.

En dicha figura y para nuestro caso de estudio se aprecia que las mejores formulas de
friccién son la de Crukshank-Maza y Engelund- Hansen. Por lo tanto durante las
simulaciones numéricas tomaremos a estas para cilculos postetiores.

PERFILES HIDRAULICOS

—— Medido

012 a EH

H (m)Q1 Cru
008 * Vrijh
006 % K-KIT
0 1 2 3 4 5 6 7| yxy

X (m

Figura 4.5 Mediciones de niveles del agua

El objetivo de los experimento es obtener mediciones de erosion y deposito tanto en el
sentido longitudinal como el transversal; por tal motivo la eleccion de los puntos de
medicién se  realizé dividiendo la zona de estudio en celdas de 10cm
aproximadamente.

Esta division se esquematiza en la siguiente figura, donde cada punto marcado se
encuentra en el centro de las celdas.

a1 :
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Figura 4.6 Puntos de

Los expetimentos consistieron en medir la erosién y deposito para un gasto lquido,
cota del agua y pendiente de la plantilla determinadas previamente.

Al inicio de cada prueba, se cubtia el
fondo con una malla plastica pata evitar
que el fondo comience a moverse antes
de tener un flujo constante con el caudal
y cota del agua deseados. Una vez
establecido el flujo, se retira la malla y se
empiezan las mediciones. Primero se
midié Ia variacidn del nivel del fondo
mienttas se citculaba agua pot el canal
Esto se hizo considerando que el
movimiento del fondo es lo
suficientemente lento como para pensar
que las mediciones en una linea en
direccién al flujo son continuas.

El intervalo de dempo que se deja pasar
entre una tnedicion y otra dependid de
las condiciones del flujo. En general se
siguié el siguiente criterio: con el fluyjo
establecido se hicieron mediciones cada
15 minutos durante la primer hora,
después se incrementd gradualmente el
tiempo de muestreo, apoyandose en que
las modificaciones del nivel del fondo
mas fuertes se manifiestan al inicio. Fste

Figura 4.7. Zona de estudio y medidor
topogrifico
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proceso origind varias dificultades como fueron: atascamiento de la probeta,
modificacion del fondo debido a la presencia del medidor y dificultad para hacer las
mediciones de manera continua. Por tal motivo un grupo de mediciones se realizaron
pata un tiempo fijo, es decir, se dejo circular el agua durante el intervalo de tiempo
establecido. Se detuvo el flujo y una vez “seco” el fondo se procedié a medirlo. Con
esta metodologia se lograron mejorar las mediciones y evitar las dificultades
anteriormente mencionadas.

Para la medicton del movimiento del fondo en la zona de estudio, se monto el equipo
expetimental que se muestra la figura 4.7. En ella pueden apreciarse tanto el petfilador
topografico como las estructuras que modifican la direccién del flujo. El perfilador
tecorre Ja zona de estudio en direccion del flujo, ademds se puede mover en la
direccion transversal al mismo, de tal manera que se pueden cubrit todos los puntos de
medicion.

La medicién del fondo se puede apreciar con mas a detalle en la fipura 4.8. En esta se
ve el dispositivo en funcion y las variaciones del fondo.

Figura 4.8. Medidor topogtifico en opetacién.

Durante las etapas de experimentacion se consideraron las siguientes condiciones de
flujo.

" Aguas arriba. Gasto conocido y constante
*  Aguas abajo. Nivel conocido y previamente establecido.

»  Malla de calculo de mediciones 10 x 10 cm. aproximadamente

Espesor de la cama de arena nivelado antes de cada experimento
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* liempo de estabilizacién de las condiciones de flujo igual 2 una hora, antes de
temover la malla protectora del fondo.

Lavios

La medicién del movimiento del fondo es un proceso muy complejo, como se
observa en los experimentos existen efectos tridimensionales, sobretodo a la salida de
Ja cutva donde el flujo tiene la mayor modificacion.




“Nunca emprenderianos nada si
GUISIET A0S asegirar por
anticipado el éxit de nuestra
empresa’”.

INapoledn Bonapenrte

nicialmente se muestran los resultados numéricos obtenidos al simular

condiciones de labotatorio en un caso unidimensional. Se aprecia de manera

simple la diferencia que existe al simular el movimiento del fondo con tres

ctitetios de compottamiento morfologico como son: a) considerando una
formula de transpotte total que emplea un diimetro representativo de toda la
granulomettia ¥ lo mantiene fijo, b) usando una férmula de transporte por fracciones
en la cual se divide la muestra en un numero definido de tamaflos de clase con un
didmetto teptesentativo para cada uno, los cuales se mantienen constantes durante
todo el calculo y ¢) aplicando una férmula por fracciones, pero considetando que existe
una variacion temporal de la granulometria.

En la patte siguiente se analizan los resultados numéricos bidimensionales y se
comparan con las mediciones experimentales.

elaci al
Se estudiaron los cambios granulométricos asociados a los procesos de erosidon y
depdsito. Se consideré un tramo de 5.5 m de Jongitud de seccidn rectangulat que

incluye una cutva v que tiene fas mismas dimensiones que el modelo expetimental. La
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composicion granulomeétrica propuesta para probar el modelo se muestra en la tabla
siguiente, inicialmente se considerd que ¢l contenido volumétrico de cada fraccion en la

muestra es el mismo;

VALIDACION DEL MODELOMATEMATICO

Numeto de clase ¢ 1 2 3 4 5

Diametro medio {imm) 002 01610211351 75
Porcentaje contenido (%o) 20| 20 | 20 1 20 | 20
Potcentaje acumulado %) | 20 | 40 | 60 | 80 | 100

Tabla 5.1. Contenido volumétrico para fraccion propuestos

Las condiciones propuestas para la modelacién fueron las siguientes:

Gasto liquido, Q = 13.8 1/s; pendiente del fondo, So = 0.0; iempo de modelacién, # =
3h; tirante aguas abajo, » = 0.1041n; formula de friccidn aplicada, Engelund; formula de

transporte total, Katim, férmula de transporte por fracciones, Karim

A continuacidn se grafican los resultados obtenidos en esta simulacién

[m—11

w = goia original

ey, C/C granulometrico

Figura 5.1. Movimiento del fondo

Se puede apreciar que existe una diferencia muy marcada entre modelar el movimiento
del fondo utilizando una formula de transporte total, una por fracciones sin cambio
granulométtico (s/c) y cuando se calcula pot fracciones con cambio granulométrico

. 5i¢ granulometrico

Z

b

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

46




CAPITULO 5

(c/c). Al aplicar transpotte total para un rango de sedimentos no uniforime, se tiene una
menor variacion en la cota del fondo {linea gruesa), debido en parte a que domina el
efecto del diametro mayor sobre el promedio total de la mmestra. En cambio, al
emplear el transporte por fracciones se tiene mayor movilidad de los granos finos y por
eso se resulta una variacién mayor del mivel del fondo (linea fina). S ernbargo, de
manera intuitiva se sabe que 2 medida que el fondo se va erosionando granos de mayor
diametro van apareciendo en el mismo, por lo que considerar que la granulometria no
cambia infiere cierto error; de igual manera, durante el depdsito se va adicionando
material con distinta granulomettia que la original, lo cual afecta el transporie. Esta es la
causa principal de la diferencia entte aplicar la f6rmula de transporte por fracciones con
y sin cambio granulométrico. Se destaca de nueva cuenta que cuando se considera
cambio el granulométrico (linea media) la erosion es menot, esto se debe a la apaticion
de particulas de mayor diametro en el fondo. Asi mismo durante el depdsito, las
pasticulas finas son arrastradas con mas facilidad que el resto por lo que el nivel del
fondo no se eleva tanto como cuando no se incluye la variacion granulométrica.

Los cambios granulométticos en la capa supetficial del fondo (capa activa) asociados
con su varlacion se grafican en la figura 5.2. B7, B2, B3, B4 y B son las fracciones
granulomeétricas asociadas a los respectivos didmetros tepresentativos 4, dy, d, d, v ds.

_ Fraccion
07
06|
w0 -
@ 05
el B
@ o4k
“ -
ot [
N"O‘S:_
m -
‘_"DZF a—
m I
0.1
oF
S S PR RS R |
4 1 2 X 3 4 5

Figura 5.2. Cambio granulométrico

Pattiendo del hecho de considerar que al iniciar la simulacion, todas las muestras se
encontraban en la misma proporcion (20 %e) se aprecia en la gratica anterior en la parte
donde se tiene mayor erosién como el fondo se va acorazando y como en el tramo
donde se tiene depdsito aumenta la proporcidn de particulas finas.
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VALIDACION DEL MODELOMATEMATICO

Se hace la aclaracion que la nueva granulometrda obtenida al final del calculo se
encuentra solamente en una pequefia capa superficial, v pot consiguiente una variacion
brusca del caudal, puede dejar al descubierto la granulomerria inicial. Esta posibilidad se
incluye en de la modelacion.

Como se comento, aplicar formulas para determinar el movimiento del fondo a
partit de un didmetro representativo de particula en suelos compuestos de
sedimentos heterogéneos, puede no ser la mejor alternativa, ya que al usar una
tormula de transporte total se subestima el mismo, mientras que al usar la misma
por fracciones se obtiene un transporte mayor. Sin embargo al aplicar el cambio
granulométrico asoctado al movimiento del fondo se obtiene una correccidon que,
de alguna manera incluye el acorazamiento en la parte donde hay erosion y
depdsito con mayor contenido de particulas finas en zonas de baja velocidad. Es
por esta razén que la erosién y el depdsito son menotres que cuando no se
considera cambio granulométrico. Aunque los resultados parecen estar en
concordancia con  la  realidad, es necesario wvalidarlos con mediciones
experimentales.

Pensando en el comportamiento del modelo numeético en un caso completamente
unidimensional, se propuso la siguiente simulacién. Se modeld la erosion y
depdsito para un canal recto con las siguientes caracteristicas: (.78m de ancho,
0.5m de largo, So = 0.02 y cubterto con arena con una distribucion granulométrica
idéntica a la de los experimentos. Las simulaciones se compararon contra las
obtenidas con el modelo numérico unidimensional NFONDOQO (Berezowsky y
Jiménez, 1997). Fn las sipuientes figuras se muestran la malla de calculo, las
condiciones iniciales fueron las siguientes: caudal Q=20 1/s; cota de agua (aguas
abajo), 0.17m; pendiente inicial del fondo, So=0.02; tiempo de modelacién, 6h;
formula de resistencia al flujo empleada, Engelund-Hansen; férmula de transpotte,
Engelund.
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Malla de Calculo
Caso Unidimensional

NFONDO

2075
4os §
402557
FI T 0 it d b bl i . R = 4]
0 1 2 3 4 5
: X im)
Figura 5.3 Malla de calculo caso unidimensional
. N . z
Movimiento del fondo NFONDO
Q=201/s, t=6h, h=0.17m, So=0.02 j]_x
t,=0.0h
=025 oo oBa
?ﬁt\ﬂ% 0.075
S e 0.05 E
eeeeee}eeeee@w ] N
1 0.025
1 L L il L ], 1 1 ¥ 3 0
0 1

X {m})

5.4 Resultados a la modelacién del fondo aplicando NFONDO
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X{m
Figura 5.5 Malla de _célculo caso unidiméns)ional

Malla de Calculo L X
Caso Unidimensional
MOVFO2D
4075
; 0.5 E
— 0257
T S S— i 5"

Movimiento del fondo MOVEQ2D ‘

Q=201/s, t=6h, h=0.17m, So=0.02 X

£,=0.0 t=3h —A-A-AAA

=025k B g-Eoo5— t=6h oo-o6a
- 0.1

g il ] 0.075

doos E
T N
{ 0.025

1 A L { 1 L L ]

0 T 2 3 4

5.6 Resultados a Ia modelacién del fondo aplicando MOVFQO2D
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s 2 o shivi scion unidimensions!

Comarn

En las figuras 5.3 v 5.5 se mucstran las mallas de calculo para los modelos numéricos
NFONDO y MOVFO2D, se aprecia la clara diferencia entre ambas; stendo la primera
formada por una sola fila de celdas o elementos a lo largo del eje “X,” este atreglo se
debe al caricter unidimensional del modelo. Tin el caso de MOVFO2D y debido a su
formulacion bidimensional, el nimero menor de elementos o celdas que puede tener
en la direccién “Y” es de tres. Dsto se debe a la forma en que se resuelven las
ccuaciones para las condiciones de frontera en las margenes. La condicién de flujo
perpendicular nulo con la hipdtesis de libre deslizamiento nulo, hacen necesatio el
promedio de valores de velocidad para las caras de las celdas, y estos se obtienen a
tavés de interpolaciones de puntos interiores. En el caso de una sola celda estas
interpolaciones no tendtian mucho sentido, pues no se contara con valores en las catas
perpendiculares de las mismas. Hs a partir de la hidrodinimica, que se estima la
evolucién del fondo del fondo ¥ su cambio granulométrico, estos procesos se obtienen
pata los centros de las celdas.

El modelo numérico NFONDO (Berezowsky y Jiménez, 1997), ha sido probado y
validado ampliamente, por lo que se considera como un fuente confiable que se puede
tomar como referencia para comparar unidimensionalmente al modelo desartollado en
este trabajo.

De las simulaciones generadas, se grafican los resultados para los tempos de 0.25,3y 6
horas respectivamente, se encuentra que MOVFQO2D (figura 5.6) representa de
manera general la misma tendencia que NFONDO (fipura 5.3), aunque se perciben
. alpunas diferencias. Estas  se deben a que el modelo NFONDO no considera la
posible variacion de la superficie libre y a que el paso de tiempo es distinto entre los
modelos. En general se piensa que MOVFOZ2D reproduce de manera aceptable casos
unidimensionales, aunque con el consumo de un alto ttempo de computo.

A continuacidén, se muesttan las comparaciones entre resultados expetimentales v la
simulacién numérica aplicadas al caso bidimensional.

b 1miE ensionsl

Para la modelacién de fondo mévil en 2D en coordenadas curvilineas generalizadas se
aplican dos critetios. Primero se analizan los resultados obtenidos de manera intuitiva y
se geniera un ctitetio sobre el funcionamiento del modelo numérico. Una vez que se ha
discutido el funcionamiento general del modelo, se procede a calibratlo y validatlo con
los datos experimentales.
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APC TR HL TRANMEBPORTE DE

INFLUOENCIA DEL PASO DE T
' T

SEDIMET

Como se ha discutido a lo largo de este trabajo, el modelo numético se construye
acoplando el madulo hidrodindmico con el de transporte de sedimentos. Tiste
acoplamiento sc realiza a través del paso de tiempo. Es decit, primero se calcula la
hidrodindmica y se fijan los valores para después usatlos como datos conocidos en el
modulo de transporte de sedimentos.

Debido a que el transporte de sedimentos y el fondo tiene una escala {escala
morfoldgica) de tiempo distinta que la hideodindmica, es posible realizat varios pasos
de tiempo hidrodinimicos antes de acoplar el médulo de sedimentos. Con esta
finalidad, en las signiente grificas se muestra la influencia que tiene €l paso de tiempo
en el transpotte de sedimentos. Se modelaron pasos de tempo de sedimentos en un
rango entre 5y 500 pasos hidrodindmicos. '

Las condiciones propuestas para la modelacion de la influencia del paso de tiempo en
el movimiento del fondo son las siguientes: caudal, Q=13.7 1/s; pendiente del fondo,
S0=0.0, tiempo de modelacion, t=1h; cota del agua (aguas abajo), h=0.104 m; formula
de friccion aplicada, Engelund; formula de transpotte por fracciones, Karimy
mcremento de tiempo hidrodinamico, A47=0.1 s. En este caso y en adelante se utilizarin
las fracciones, didmetros medios y sus potcentajes de contenido en la muestra de atena
empleada durante los experimentos; estos valores se teportan en la siguiente tabla:

Numero de clase ; 1 2 3 4 5
Diametto medio (imm) 0.02 | 016 [ 021 35 7.5

Porcentaje contenido (o) | 17.2 | 148 | 58 | 46 | 162

Porcentaje acumulado (%) | 17.2 | 32 | 37.8 | 83.8 | 100

Tabla 52 Contenido volumétrico de la muestra de sedimentos

En las siguientes graficas se muestran los resultados obtenidos al simular el
movimiento del fondo con cambio granulométrico y Ia influencia que tiene el paso de
tiempo.




CAPITULO 5

Simuiacion No. 1
Ats = 0.5s
Zmin= ‘0037 Zméx:‘ 0013

Z(m)
0.00988
0.00504111
0.000222222
-0,00459667

2._
E i
> 1

Q_

Zm!’n

Simulacion No. 2

Af.= 15

0.037 7, = 0.013

Z (m)
0.00986
0.00504141
0.000222222
-0.00459667
-0,00941556
-0.0142344
-0.0120533
-0.0238722

Figura 5.8 Influencia del paso de tiempo (At seditnentos =1s) - ?
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i Simuiaciéon No.. 3
2 ' Al = bs _
B men = _0.036 Zméx = 0012

Y (m)

Z (m)
0.00986
0.00504111
0.000222222
-0.00459687
-0.00941556
-0.0142344
-0.0190533
-0.0238722
-0.0286911
~0.03351

X (m)

Figura 5.9 Influencia del paso de tiempo (At sedimentos = 5s)

Simulaciéon No. 4
T At:=10s |
i Zmin = "0035 Zméx = 0012

Y (m)

Z(m)
0.00986
0.00504111
= 0.000222222

Yy

X (m)

LR

TGO

FALLA DX ORIGEN

PR

A

Figura 5.10 Influencia del paso de tiempo (At sedimentos = 10s)
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Im on . 0.00086
5 Simulacion No. 5 (
— 0.00504111
Afs = 50s 0.000222222
- - 0.00459667
i Zmin =-0.036 Zmax = 0.013 0.00941556
= i
> F —
0 ™ .
I 1 . 1 ) l (] 1 1 I I
0 1 2 3
X (m)

= Figura 5.11 Influencia del paso de tiempo (At sedimentos = 50s)
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VALIDACION DEL MODELOMATEMATICO

FEl paso de tiempo empleado (0.5, 1, 5,10 y 50 segundos), equivale a realizar 5, 10, 50,
100 y 500 veces el calculo hidrodinamica antes de proceder al médulo de sedimentos.

En las figuras se aprecia que en un rango entre 5 y 100 pasos hidrodinimicos, no hay
diferencias significativa en el cilculo del movimiento del fondo. Esto en fines practicos
se traduce en un ahorro de tiempo de calculo, ya que se puede proponer un paso de
tiempo para el caleulo de sedimentos de hasta 100 veces la hidrodinimica v obtener
buenos resultados. Se hace notar que entre fmenor sea el paso de tiempo entre la
hidrodnamica y los sedimentos, el modelo tendrd mejor trespuesta, pero con la
consecuencia que el tempo de calculo aumentard significativamente. Hsto se debe a
que las variables involuctadas en el proceso toman valores del paso antetior de tempo,
por lo que entre mayor sea éste, los valores estimados se encontraran mas alejados del
valoz real y por consiguiente se tendra un error en los calculos. Por lo tanto, en cada
problema, se debe “ajustar” el paso de tiempo. La finalidad es que no sea tan grande
como para orginar errores sustanciales, pero tampoco tan pequefio que orgine un
tiempo de calculo poco practico. Por lo tanto se recomienda usar un paso de tiempo
intermedio y cuyos valores representen adecuadamente a las variables involucradas.

DIFERENCIAS ENTRE APLICAR FORMULAS DY TRANSPORTE
TETAL, POR FRACCIONES ¥V POR FRACCIGWES CON CAMBIO
GRANULOMATRICO. '

En este punto se estudia la nfluencia que se tiene la aplicacion de las formulas de
transporte de sedimentos en sus distntas variantes, que son: transporte total,
transporte por fracciones v transporte por fracciones con cambio granulométrico
asociado al movimiento del fondo.

Como se comentS en el capitulo- 2, extsten una gran varledad de férmulas de
transporte de sedimentos; pot lo que, en este trabajo se adoptd el empleo de la
ecuacion desarrollada por Karim (1998), para transporte total y su variante por
fracciones. ' '

La formula de transpotte pot fracciones a la cual se asocia el cambio de granulometria,
no se modifica en su esttuctura. La diferencia en su aplicacién se encuentra en el
tratamiento que se da al fondo y la consideracién de la “capa activa”, tal y como se
desctibe en el capitulo 2.

La formula de Karim(1998) en su estructura original considera una constante empirica
k=0.00139, que en este trabajo se obtuvo de los datos experimentales y fue igual a
0.0139, pero en genetal se recomienda estimarla pata cada problema de estudio.

Fn las grificas siguientes se pueden apreciar los resultados obtenidos de la simulacion
numética, considerando los tres ctitetios de aplicacién de la formula de transporte tal y
como se discutid con anterioridad, las condiciones miciales son las mismas que en la
stmulacion pata los distintos pasos de tlempo.
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Y (m)

Simulacién No. 6
Transporte Total t=1h

2 Zmin = '0027 Zméx =00068

| 0.00333333
-3,46945E-18
000333333
| -0.00666667
-0,04
0.0133333

X (m}

Figura 5.12 Simulacion 6 (férmﬁla de transpotte total)

Simulacién No. 7
Transporte Fracciones

t=1h
Zmin =-0.036 Zmay = 0.013

s / cambio granulomeétrico -

Z(m)

0.01
0.00666667
0.00333333
-3.46945F-18
-0.00333333
-0.00665667
-0.01

Figura 5.13 Simulacion 7 (férmula de transporte por fracciones)
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- Simulaciéon No. 8 - Z(m)
| ; 0.01
Transporte Fracciones 0.00666557
21 ¢ / cambio granuiométrico 0,00333333
. -3.46945E-18
- t=1h -0.00333333
—_ _ -0.00666667
L Zmin ‘—"0.01 9 Zméx— 0013 _D‘g? ®
— -0.0133333
g., -0.0166667
o i -0.02

2
X (m)

—

Figura 5.14 Simulacién 8 (férmula con cambio granulométtico)
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Se hace evidente que ecxisten diferencias apreciables durante la simulacion del
movimiento del fonde, dependiendo del tipo de enfoque de transporte scleccionado.
La zona modificada depende de la cantidad de material arrastrado, y es distinto en cada
. caso. Cabe la pena mencionar que, aungue la formula de transposte sea la misma, las
consideraciones realizadas en su aplicacion son las que le dan el caticter distinto. En
forma general se puede concliir que las tres maneras de aplicar la formula de
transporte, bajo las misma condiciones responden de manera similar. Aungue casos
como ¢l acorazamiento de particulas fnas, solo puede considerarse al emplear una
granulometria variable. Ia eleccién de alguna de las versiones dependera del grado de
detalle del problema en estudio. La diferencia entre la aplicacion de cada una de ellas se
pueden considerar dentto de un rango de variacion aceptable, pero se necesita analizar
cudl reproduce mejor al fendmeno. '

Con esta finalidad y para poder emitir un criterio mas amplio acerca de las ventajas que
se tienen entte seleccionar un tipo de transpotte y otro, a continuacién se muestran las
mediciones obtenidas de una setie de experimentos v realizados dentto de las
instalaciones del Instituto de Ingenierfa de la UNAM.

"Se comparan y discuten Jos resultados medidos contra los obtenidos por medio de la
simulacién y se genera un criterjo de seleccion apoyandose en la respuesta encontradas.

COMPARACION BENTRE MED] CIONES EXVERIMENTALES ¥ LA
MODELACION NUMEBERICA,

Las condiciones iniciales fueron: caudal (aguas arriba) y cota del agua (aguas abajo). La
composicion granulométrica consistié de los sipulentes diametros: o=0.02mm,
d:=0.016mm, 4,=021mm, 4=3.5mm, 4,=7.5mm. Cada tamaflo representativo en la
muestra se encuentra en una proporcion del 17.2%, 14.8%, 5.8%, 46% y16.2%
respectivamente. '

Las condiciones de laboratorio y los procedimientos utilizados durante las mediciones
son los desctitos en el capitulo 4. Se comenta que durante la simulacién numérica al
igual que durante la experimentacion, se dejd un tiempo de 1 hota para estabilizar el
flujo antes de iniciar el transporte de sedimentos: La maya de cilculo utilizada y los
campos de flujo establecidos para la modelacion se reportan en el apéndice “C”.

Debido a que en las graficas de algunas de las modelaciones numéricas se aptecia cierta
inestabilidad, se empled un filiro para suavizar los resultados numéticos obtenidos. El
filtro empleado es como el propuesto por Abbot (1979), pero modificado para un
flyjo bidimensional. La utilizacion de filtros es una prictica comin en modelacion
matematica, como puede verse por ejemplo en Weare (1976), Falconer (1980), Stelling
{1980) y Cruz(1991} entre otros. En el apéndice “D” se puede consultar la adaptacion
del filtro v sus caracteristicas. '

Se realizaron los seis experimentos que se reportan en la tabla siguientes:
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Caudal Q (/s)

Cota del agua (my}

prcﬁmento Pendiente del | Tiempo final
Aguas arriba Aguas abajo fondo (So) | reportado (h}

1 14.0 0.104 0.004 4.0

2 - 13.8 0.104 0.000 4.0

3 13.2 0.100 0.000 5.0

4 14.8 0.104 0.000 5.0
5 14.8 0.104 0.000 3.0
15.0 0.104 0.000 5.0

Tabla 5.3. Condiciones de los experimentos
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EXPERIMENTO NO. 1

25
. Experimento No. 1 Z(m

0.05
0.0377778

0.00111111
-0.01117111
-0.0233333
0.0355556
0.0477778

-0.06

Figura 5.15 Mediciones Experimentales No. 1

25F  Simulacién No. 1 Z(m)
[ Formula de Q0377778
2| transporte total

0.0255556
0.0133333
0.00111111
00111111
0.0233333
-0.0355556
-0.0477778
-0.08

Figura 5.16 Simulacion No. 1 (I'tansporte total)
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‘Simulacion No. 2 T Zm

- Férmula de transporte 00377778

2 . 0.0255556
por fracciones s/c

[ granulométrico

0.0133333
1.5

25k

0.00141111
0.0114111
0.0233333 -
0.0355556
0.0477778
0.06

Y (m)

e

Figura 5.17 Simulacién No. 2 (Transporte sin cambio granulométrico)

25 Simulacion No. 3

Foérmula de transporte
por fracciones c/c
- granulométrico

0.0377778
0.0255556
0.0133333
a.00111111
0.0111111
0.0233333
0.0355556
0.0477778
0.06

l Bl

1.5F

Y (m)
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Figura 5.18 Simulacién No.3 (Transporte con cambio granulométrico)
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syt 4

Las tendencias en la simulacién numérica son simiates; al emplear las distintas
vartantes de las formulas de transporte, aungue se aprecian diferencias en cuanto a la
forma y magnitud de las variables modeladas.

Al aplicar una formula de transporte total (figura 5.16), los procesos de erosidn y
depésito se concentran mds en algunas zonas especificas dentro del drea de estudio.
Liste hecho se puede justificar al considerar un tamafio de grano representativo para
toda la muestra y su invariabilidad con el tiempo; es dectr, bajo las mismas condiciones
de flujo los procesos de erostdn y deposito no se ven alterados por el movimiento de
los granos, solamente se rgen por las variables hidrodindmicas. Pot esta razon, se nota
una mayor erosion en donde las velocidades son mayores; tmientras que, los posibles
efectos de acorazamiento o depdsito de particulas finas no se considerados.

- Cuando se aplica una formula de transporte por fracciones (figara 5.17), se encuentra
una mayor area de influencia afectada por el movimiento de particulas. Esta nueva
configuracién del fondo se origina como resultado de considerar que se tiene una
distinta movilidad de los granos que componen ¢l material del fondo al ser
transportados dependiendo de su tamafio; es por ello, que lo efectos ya nos son tan
localizados. Aunque una vez mas., efectos como el acorazamiento o el depdsito de
particulas finas no es considerado.

La realidad implica una variacion granulométrica en el tiempo, lo cual posibilita la
apaticién de zonas acorazados y/o el depdsito de matetial fino en la supetficie del
fondo. Este cambio en la composicion, afecta la movilidad de las particulas que
componen ¢l fondo; por tanto, la configuracidén del mismo se ve alterada. Efectos
como el acorazamiento, reducen el transporte de particulas, lo cual repercute en un
menor grado de erosion, mientras que el depdsito de particulas finas posibilita una
mayot movilidad en la superficie. Ademas estos cambios en la composicion, afectan la
rugosidad del fondo y las condiciones hidrodinamicas se ven alteradas. Se piensa que
los fendmenos de erosién, depésito y evolucion del fondo reproducen mejor la
realidad, al hacer estas consideraciones de cambio granulométrico. Al comparar las
figuras 5.16, 5.17 y 5.18 contra los resultados medidos experimentalmente (figura 5.15),
se aptecia claramente la diferencia que existe al aplicar Ia formula de transporte en sus
distintas vatiantes. De estas, se ve que la mejor representacion en cuanto a forma y
escala se logra con Ia férmula de transporte por fracciones que censidera. el cambio
granulométrico asociado el movimiento del fondo. Ademés es importante destacar que
aunque la granulometria es uniforme, la influencia al modelar con granulomema
vatiable es significativa y si afecta los resultados. : :

A continuacidn se grafican los experimentos 2, 3,4, 5 y 6 y a partir de estos resultados
* se hacen los comentarios pettinentes y se genera un cnteno acetca del funcionamiento
del modelo matematico propuesto.
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EXPERIMENTO NO. 2

“*I'  Experimento No. 2

15|

Y (m)

0.0372222
0.0244444
0.0116667

G.0138889
0.0266657

A (m)

Simulacién Exp. 2

25 r
- Férmula de transporte
- por fracciones c/c
2r granulométrico
sk

Y (m)

Figura 5.19 Mediciones FExperimentales No.2

C.05
0.0372222
0.0244444
0.0116667
-0.00411111
-0.0138889
-0.02686667
-0.0394444
-0.0622222
-0.065

Figura 5.20 Simulacion Experimento No.2
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EXPERIMENTO NO. 3

=T Experimento No.3

u.0218888
0.00777778
0.00633333
0.0204444
0.0345556
0.0486667
0.0627778

X (m)

Figura 5.21 Mediciones Expcrimen.tales No. 3

Simulacién Exp. 3

25k ;
| Formula de transporte
- por fracciones c/c Zim
2r - granulométrico - oourrrre
- -0.00633333
B : 00204444
.. 0.0345556

Y (m)

Figuta 522 Simulacidén Expetimento No.3




VALIPACION DEL MODELOMATEMATICO

EXPERIMENTO NO. 4

25 I
; Z (m)
i : 0.1
- Experimento No. 4 0.0872222

2L 0.0644444

- 0.0416667
i 0.0188888
| -0.00388889
B -0.0268667

150 -0.0494444

Y (m)

TRSIS CON

FALLA DE ORIGEN

Figura 5.23 Mediciones Expetimentales No. 4

25 Simulacion Exp. 4

- Formula de transporte
5 g por fracciones ¢/c

B granulométrico

Z (m)

0.1
0.0872222
0.0644444
0.0416667
0.0188889
-0.00388889
-0.0265667
-0.0494444
-0.0722222
-0.095

1.8

Y (m)

Figura 5.24 Simulacién Experimento No.4
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EXPERIMENTO NO. 5

- Experimento No. 53— -

X(m)

Figura 5.25 Mediciones Experimentales No, §

25k Simulacion Exp. 5
- Formula de transporte por  ——5

R fracciones ¢/c 8 882297
0.0844444

o
- granulométrico Daaaddit
- {.288880
- a.0111411
1.6 - -0.00666667
- 00245444
n -0.0422222
- -0.06

i

Y (m)

X (m)

Figura 5.26 Sirnulacion Bxperimento No.5
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VALIDACION DEL MODELOMATEMATICO

EXPERIMENTO NO. 6

25

- Experimento No. 6

Z(m)

0.0425
0.0294444
0.0163889
0.00333333
-0.00972222
-0.0227778
-0.0356333
-0.0488889
-0.0619444
-0.075

Figura 5.27 Mediciones Expetimentales No. 6

25 Simulacién Exp. 6

- Formula de transporte por
i fracciones c/c

[ granulométrico

B L]

— 1.5

Y (m

Z (m)
0.0425
0.0294444
0.0163889
0.00333333.
-0.00972222
-0.0227778
-0.0358333
-0.0488889
-0.0619444
-0.075

Figura 5.28 Simulacién Experimento No.6
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CAPITULO 5

rimentos 2, 3,4, 5v 6

Como sc puede apreciar en los experitnentos anteriores cada uno es unico y sus
valores, aunque parecidos son irrepetibles. La experimentacion involucra la
combinacién de muchas variables, por lo que clerta aleatoriedad siempre esta presente.

La aparicion del concepto de “capa activa” ha significado un cambio en la forma de
pensar sobre el intercambio de particulas y su transporte en el fondo. Esto se debe ala
posibilidad de poder representar un volumen donde se hace el balance de cada fraccion
de Ja mucstra de suelo. Esta particularidad permite establecer un conjunto de
ecuaciones donde se consideren como variables, no solo al movimiento del fondo, sino
también a la composicidn granulométrica del mismo.

Asi se pueden calcular el movimiento del fondo y la variacién granulométrica en
funcion del iempo. Los resultados de este tipo de modelacidn se espera que sean mas
representativos del fenémeno, pues estas consideraciones son las que mas se asemejan
a la fealidad. En las modelaciones realizadas en este trabajo se petcibe una buena
representacion, tanto en la forma como en la magnitud de los resultados obtenidos
comparados contra las mediciones experitmentales.

Debido a la dificultad para encontrar datos experimentales repostados en la literatura v
pensando en lo complicado de la simulacion, se consideran a los resultados obtenidos
como buenos, aunque no sin destacar que se observa una sobreestimacion del area de
influencia en zonas determinadas, asi como una mejor representacion de las zonas
erosionadas comparadas con las zonas con depdsito.

Debido al caricter bidimensional del modelo, es dificil apreciar la comparacion
cuantitativa de la evolucidn del fondo. Pero, con la finalidad de dar otra visidn, se
pueden considerar algunas zonas especificas para su comparacion. Aqui se seleccioné
la zona de mayor contraccidon y se hizo un corte perpendicular, pensando que es una
de las zonas de mas interés por set donde hay mayor erosion. Las diferencias entre la
modelacion y la expetimentacion se muestran a continuacion.

Se hace notar que los valores de las secciones medidas son interpolados a partir de
datos puntuales medidos; es decit, las cutvas se encuentran suavizadas para que se
puedan comparar contra los resultados numeéricos. '
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VALIDACION DEL MOPELOMATEMATICO

Comparacion Exp. No. 1
Cotas del fondo X=1.0m
- - - - Medidas

—F3—&—F— Calculadas

1] 0.1 02 03 0.4
Y (m)

Comparacion Exp. No. 2
Cotas del fondo ¥=1.0 m
-B-B-8-- Medidas

—8—8-—— Calculadas

0.1 0.2 03 0.4
Y {m)

Figura 5.29. Corte en el estrechamiento Exp. 1

Comparacién Exp. No. 3
Cotas del fondo X=1.0m
- Medidas
w—EB-—F—3— Calculadas

0 0.1 0.2 0.3 0.4
¥ (m)

I

Figura 5.30. Corte en el estrechamiento Exp. 2

Figura 5.31. Corte en el estrechamiento Exp. 3

Comparacion Exp. No. 4
Cotas del fondo X=1.0m

-8B  Medidas
—&B—8— Calculadas

whz

-0 N ¥ 53 4

Y (m)

Figura 5.32. Corte en el estrechamiento Exp. 4

Comparacién Exp. No. 5
Cotas del fondo X=1.0 m
-8~ gg-~-  Medidas
—&—&—E~— Calculadas

fu) z

-0.05

-C.1 :
0 G.1 0.2 0.3 0.4
L ¥ {m)

Comparacion Exp. No. 6
Cotas del fondo X=10m
- B-g---  Medidas

—8—8—8— Calculadas

wyz

0.3

0.2
¥ {m)

Figura 5.33. Corte en el estrechamiento Exp. 5

Figura 5.34. Corte en el estrechamiento Exp.6
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CAPIiTULOD 5

Se nota que existe una diferencia entre los resultados medidos experimentalmente
v los simulados, ya que el grado de crosion ¢s mayor en los datos experimentales
que en los simulados numéricamente. También se aprecia que en la stimulacién el
area de influencia obtenida a partir de la simulacion, es mayor que la medida
experimentalmente, es decit, aunque la erosion no es tan profunda como en los
resultados experimentales, el drea erosionada es levemente mas ancha. Para la
seccion seleccionada, los resultados numeéticos no difieren mas alld de un 30 %,
valor aceptable para este tipo de trabajos (van der Zwaard, 1974). Por lo que la
forma de la seccidn obtenida es en general muy semejante a la medida, aunque hay
diferencias en algunos zonas.
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VALIDACION DEL MODELOMATEMATICO
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e desarrolld un modelo numérico bidimensional de fonde madvil en coordenadas
curvilineas generales, el cual considera el cambio en la distribucién granulométrica
asociado al movimiento del fondo.

Las hipotesis basicas mtroducidas en el algotitmo de solucion del modelo fueton las siguientes:

¢ Seaplico el concepto de capa activa, como la principal hipotesis para estimar el cambio en
la granulometria del fondo

¢  Se consideré que todas las particulas dentro de la capa activa estan igualmerite expuestas al
movimiento, independientemente de su localizacion

® Con fines de simplificacién, el caudal de sedimentos suspendidos no fue calculado
separadamente de los sedimentos del fondo; ambos se estimaron aplicando una formula
de transporte total

Las contribuciones originales aportadas por el presente trabajo son:

i ¢ La generacién de un modelo numérico bidimensional de fondo mévil en coordenadas
' curvilineas generales.
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¢ La determinacién del cambio granulométrico asociado al movimiento del fondo

e Laaplicacion del concepto de capa activa en la solucion de las ecuaciones de sedimentos
en coordenadas cutvilineas generales '

¢ La generacién de un modelo matematico de escala media

Los resultados calculados a partir del modelo numérico se compararon contra mediciones
experimentales, encontrando resultados muy interesantes entre los cuales se destacan los
siguientes: :

¢ Como se ve en la experimentacion, la erosién y. el depdsito en cauces donde se tienen
curvas tiene efectos tridimensionales; por lo que, en problemas donde las ecuaciones
promediadas en la profundidad sean aplicables, se recomienda el uso modelos
bidimensionales que puedan de proporcionar informacién de la erosion y el depésito tanto
longitudinalmente como transversalmente.

e [ tratamiento del fondo movil a través de las distintas variaciones de las formulas de
transporte {total, por fracciones y potr fracciones con cambio granulométiico) simula
aspectos distintos en la caracterizacion del fondo

® Se considera que el mejor prondstico de la configuracion del fondo, se obtiene cuando se
modela a través de una formula de transporte en la que se considera la variacion
granulométrica asociada

Entre las aplicaciones que se pueden dar al modelo son {como se comenté en el capitulo 1):

¢ Estudio de protecciones marginales
® Rectificacion de rios
* Estudios de erosion y deposito en tramos de cutrvas de rios

¢ La determinacion de efecto promedio que pueden causat cualquier tipo de estructuras
que modifiquen el equilibrio natural en ros, siempte y cuando las ecuaciones
promediadas en la profundidad sean aplicables.

¢ Pueden ser una alternativa a la construccidon de modelos fisicos de fondo movil 2
escala reducida

Algunas de las ventajas del modelo desatrollado son:

o Gracias al sistema de referencia en coordenadas curvilineas generales, es posible
tepresentar fronteras fisicas irregulares con una buena respuesta

® La aplicacion del operador de separacion al resolver el sistema de ecuaciones, permite
explorar diversas técnicas de solucidén para cada proceso involucrado (adveccion,
difusion y propagacion) '
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¢ Laprogramacién del modelo numérico se hace en forma modular, por lo que se tiene
la posibilidad de escoger entre distintas formulas de friccién (Engelund-Hansen,
Chezy, Manning, Cruikshnak-Maza, Vanrijn, Karim-Kennedy) y de transporte de
sedimentos (Engeland, Vanryn, Karim)

¢ Se tiene la posibilidad de adicionar nuevas formulas con relativa sencillez

Nuevas lineas de investigacion que surgen a partir del trabajo de investigacion y que le
pueden dar continuidad son:

* Elestudio y analisis de la capa activa donde se consideren como puntos principales

* Tl espesor limite

La revisidén de hipdtesis realizadas durante la erosion y el depdsito
® Ta variacion y atreglo entre estratos
= El acorazamiento

La inclusion de los sedimentos suspendidos donde se aborden casos como:

¢  Una fuerte contribucion de sedimentos suspendidos

*  Ia solucién simultinea de las ecuaciones de sedimentos e hidrodindmicas en los procesos
de adveccion y difusién
¢ Consideraciones de transporte en suspension, de fondo y su mezcla

El desarrollo del modelo pensando en fronteras méviles que incluitia:
¢ Hipdtesis bisicas del movimiento y estabilidad de las margenes
¢  Modelo hidrodiniamico adaptable a las fronteras

¢  Modelo de fondo mévil con cambio granulométrico

De igual manera, numéricamente se pueden hacer muchas mejoras, explorando nuevas
técnicas de solucidn, de acoplamiento del sistema de ecuaciones vy distintas formas de
programacion.

Finalmente se dird que el estudio y movimiento del fondo es un problema muy complejo,
donde se involucran dos procesos que van relacionados mutuamente como som: la
hidrodinamica y el movimiento de sedimentos.

En este trabajo se pretendié explorar una de las técnicas de solucién que se pueden aplicar en
este tipo de modelos; la simulacién bidimensional en cootdenadas curvilineas genetales. Los
resultados obtenidos se consideran satisfactorios y se tiene optimismo en seguir trabajando
con esta linea de investigacion, aunque claro, no se descartan la adicidn de nuevas técnicas y
posibles mejoras que vayan surgiendo con el tiempo y que refuercen el trabajo realizado.
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a discretizacion de la ecuacidon de continuidad global de sedimentos, que
después de ser linealizada con la ecuacién (3.1), se reescribe como: '

a AS, +a,,AS,, = [ =1,k (A1)
donde:
oF, oF, p,(i-p)

a -—— —— = —
Ly GSI 32,} Af (A.Z.)
o OB 3

TS, op, (A3)

N k
f; =—F| ™s*" ?ES—%l)[mZE” “Zg]_Z(diV%) (A4
t k=1

En estas ecuaciones, el subindice &£ denota la vatiable de sedimento evaluada,
mientras que £ denota el tamafo de clase de una fraccion particular de sedimento.
Como todas las variables son evaluadas en el punto P, no es necesario un subindice
pata denotatlo.

La discretizacion de la ecuacion de continuidad para €l tamafio k-ésimo de sedimento
en la capa activa ecuacion (3.2), después de ser linealizada, se escribe como:
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DISCRETIZACION DE COEFICIENTES

Qi AS, + Dot am AS, =y =1k
donde:

oF, _oF, p0-p)" oy ‘
Qopa & 6;9.2;_ = _azl = A I(Em ),1 - (Su )ff,l

B

_OF, @F

2k

Aoy = =—2 =
2k 24 aS2 aﬁ“‘

s1 kskk

8F BF 1 - nt i nt '
Dopain = 682; _: ﬁi:' = P;%gp_) [m £, o+ k ] (Em ),m] si k=kk

(A.5)

(A.6)

(A7)

@A)

aqui (Em)izkk denota la detivada del espesor de la capa activa con respecto a Ja variable

Sopr — ﬁkx
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e introduce el coeficiente de peso aref0,1] para afectar las detivadas espaciales.
Sustituyendo los términos de los esfucrzos en el fondo descritos con las
ecuaciones 2.4 y 2.5, las ecuaciones 3.13 y 3.14 se escriben como:

- S
(AHJ +adiv U™ (1 - adivU" =0 (B.1)
At (x.y)

_>n+] ___>11+%

U T U n+l__ n+l n n _

VRS oh™ gradH™" + (1 - a)h"gradH” |+ Sy =0 (B.2)
Con la finalidad de que Sj quede en término de la velocidad y poder integrarla de forma
implicita en la solucion se usa la siguiente aproximacion:

_ya+]

S =U . 8 (B?’)

donde el término S, depende de la formula de friccién elegida y estd en funcion de la
velocidad calculada a pattir de 1a etapa anterior. Asi la ecuacion (B.2) queda:

5041 __>n+%
U -u

A

0+l

+ g[ah'”' gradH™?! -+ {1 - o:)h“gradH“]+ gU  S; =0 B.4)

La forma de la ecuacién B.4. permite evaluar el término de friccidn de manera semi-
implicita.
El término S, se obtiene a partir de las ecuaciones bisicas de friccion y se busca que

tengan la forma de la ecuacidén B.3. A continunacién se muestran las ecuaciones de
friccion aqui empleadas en la forma deseada.
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PROCESO DE PROPAGACION

OB AY
RS
18]
Sf] - ’Cp_hz (BS)
donde
C = coeficiente de rugosidad Chezy
MANNMING
N n+%
U] n
S o Taal e .6
fl h% (B )
donde
# = coeficiente de rugosidad Manning
EMGELUND - HANSEN
expb*2 -1
(é w3 |2
: |
Sp = C;m L ®.7)
donde
b 1.25
C, =75.1gDgsh kAa( %ADGJ (B8
D
fe="35 . R
%365 : _ ®)




APENDICE B

g - PSt (B.10)

S = —(U_“j*}- (B.11)

donde los valores de a y b, se obtienen de la siguiente tabla (Berezowsky v Jiménez,
1993).

Configuracion del Rango de 8 a B
fondo
‘Fondo plano 6 <0.055 1.000 1.000
Dunas 1 0.055 < 8.50.300 0.143 0.328
Dunas 2 0.300 < @< 0.900 (.439 1.259
Dunas 0.900 <0< 1.080 0698  [5.760
Fondo plano 1.080 < 0 1.000 1.000

Tabla A.1. Valores de los coeficientes a y b de la formula de Engelund-Hansen

CRUICESHANE - MAZA

En tégimen mferior
—

V 1.193
n+ 3
Sp =4 | (B.12)

06347193
7.58w5{[%8J }

si
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PROCESO DE PROPAGACION

5p =

(B.13)

BNCEET]
83.5
%M)

En régimen superior
U

{—)M%}l.sdl
Sp =4 : -

; 0.644 2EAT
6.50w5{(%84) }

(B.14)

s1

Sty z R (B.15)

Los flujos Uy 17 se pueden encontrar a partir de la ecuacion B.4. como se indica a -

contnuacion

il U“+23 gAt 1 1

5 _us [ahn+ gradH” ( _ ac)h“gt‘adH n] (B16)
C] C] .

donde

C) =1+gAtSy i

A partir de B.16 y B.17, las derivadas de los flujos unitaios Uy 17 se pueden expresar
en términos lineales en funcién del cambio de la cota de la superficie libre del agua.

Desarrollando en coordenadas curvilineas los operadores dlvergen(:la de Uque
aparecen en la ecuacidn 3.13 se obtiene:

a divU™ = [y,,U“+1 - ny“’”l +XV, o Vé”l] (B.18)

: = n n n n
(1-a)divu™ = (J_a) [y,FUg ~yeUp +x: V) —x,,vf] | (B.19)

Adicionalmente, Ia variacion en el tiempo de la cota de Ia supertficie libre del agua, H, se
escribe;
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APENDIGE B

(#, )(X-J’) = (4, )(é,?f) + } [(Héxn — H X, ny )(rf,rr) - (nyﬂ — 1y, Xx, )(é’.n)] (B.20)

De manera que Ia ecuacion 3.13 queda

AH cx 1
SR Sy, unt ex vt e fxy, —- H, +
[ AL J{&q) 1 (y,, & nYe ) I( n¥ y,?xl) 4

(1 —a)(yn'Us‘n “Xr;'v'fw)"'r %(xivvrzlﬂ _y-fU;H )+} (yéxt —ngt)H,, + ®.21)

o

v -seu)o

Las derivadas de los flujos unitarios Uy 17 se pueden obtener a partir de:

gradt”” = o g7y f bty g ®22)
gradtt” = g - gy by ooty - 5,12 ) B23)

Considerando las ecs (B.22) y (B.23), separando el componente X:

e
ynt = U+Amgim[ahn+l

1-a)h” n
) L )] g

En esta Gltima ecuacién si se considera que ™' = H" +AH v h™! = 4" + Al

Ut = Ut eva v, (h”AHg + HIAH, J+

c. o J " B25)
Eg% Ve h"AH, +ZIAH )+ gé“} (v, 1o+, HY)
O de manera simplificada:
U™ = oqAH, + BAH 4y + QQAH1? + BHAH + (B.26)
Similarmente en el componente Y7
V' s oA, + BoAH 4y + @y AH + BAH +7, (B.27)

CO1l -
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PROCESO DE PROPAGACION

_ gl n )
oy =— 617 yf;l <B28) l
1
B Hl (B.29)
n+/3/ o Un+2/7, ﬁ u )
=y OB B30 |
1 @ G @
aght
pr="LH; B32)
hl’i
¥, = L1 (B.33)
24
ogAt -,
=-—=—xh A4
G A (B.34)
py= (B.35)
2
pt % B
RN 830)
G @
gt n
@&y = a‘} yrgh (B?)?)
Pu= o HY (B38)
hh’
y =P B39)
a
La discretizacion de la ecuacion B.21, puede desarrollarse linealmente en términos del
cambio en la cota de la superficie libre del agua usando las expresiones (B.26) — (B.39).
Tal como se indicd, esta ecuacién se discretiza alrededor de los nodos de la malta H de

la figura 3.1 con la intencién de resolver la etapa de propagacidn.
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a principal caractetistica del modelo numérico es Ta transformacién del espacio

geométrico normalmente referenciado en el cartesiano a un espacio curvilineo.

La idea principal es dividir la geometria del fluido en pequefios elementos o

células y resolver el sistema de ecuaciones en cada una. En el presente trabajo
se utilizd un generador eliptico para distribuir suavemente puntos en una maltla con
estructura cuadriteral, donde los elementos no necesariamente tienen que cumplir con
criterios de ortogonalidad (Olsen,1997).

En la figura {C.1), se puede apreciar la malla de cilculo generada para resolver el
sistema de ecuaciones. En ella se puede apreciar claramente como algunos de sus
clementos no son ortogonales.

Este tipo de tansformacién a un sistema de referencia cuvilineo facilita la
representacién de fronteras fisicas itregulares, como son las que se presentan en la
naturaleza.

En las figuras C.2 y C.3 se muestran los campos de flujo calculados a partir de las
condiciones iniciales y de frontera. Como el rango del gasto liquido no fue muy grande
(13.8 2 15 1/5) no existe una gtan variacién entre un experimento y otro, por lo que de
manera representativa solamente se muestran dos casos, siendo los testantes muy
similares.

La hidrodinitmnica representada en estas figuras corresponde al 1 hora de modelacion
con el fondo fijo, es decir ptimero se estabilizo ¢l flujo y después se inicio el estudio del
movimiento del fondo.




MALLA DE CALCULO Y CAMPOS DE FLUJO

25 l—-

MALLA DE CALCULO

15

Y (m)

Figura C.1. Malla de calculo

HIDRODINAMICA

2T Q=14l/s h=0.104
; S0=0004 t=4h

of B

1 m/s

Y (m)

Figura C.2. Campo de flujo liquido (Experimento No. 1}
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25

HIDRODINAMICA

Q=1381Is h=0.104
So0=0.00 t=4h

1m/s

| L I ] | ) ] I 1 |

i
i !
0

1 2 3
X {m)

Figura C.3. Campo de flujo liquido (Experimento No. 2)
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1

ebtdo a que el método de diferencias finitas es aproximado e induce errores
numéricos de truncado, el método de solucidén puede no tener una solucion
numeétrica estable. Para lograr la estabilidad del modelo es comun aplicar un
filtro que suavice la solucién.

‘En el modelo numérico desarrollado en el presente trabajo, se aplica un filtro como el
propuesto por Abbot (1979), pero se ha adaptado a un flyjo bidimensional. El filtro
consiste en modificar a cada una de las variables dependientes en funcion de los
valores vecinos de la mistma variable,

[ista representacion se esctibe como:

R =X,  +X,

i1,

! JEX X D1

X7, =(1-4a)X, +aR, | D-2)

donde: X, ; es la variable a filtras, B, es el promedio de los valores en las celdas vecinas,
o es un factor de peso el cual varia (0 <0 £0.25) y X ff J es la variable filtrada.

Puesto que la variable filtrada se obtiene con base en el promedio pesado de las
variables en las celdas vecinas, al aplicar la expresion D.2 a las celdas que definen las
fronteras, se debe tener cuidado de que el promedio sea solamente con las celdas en las
que se tiepe valor.

En las siguientes graficas se aprecia la influencia del valor de el factor de peso ol en la
estitmacion del movimiento del fondo.

Para elegir el mejor valor de o, las graficas de Ia simulacién se compararon contra los.
datos medidos experimentalmente. Encontrando que la mejor. representacion ‘se
obtiene para un valot de o = 0.01 que se aplica cada 10 inctementos de timpo, -
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