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SIMULACION NUMERICA DE LA SEDIMENTACION

EM CANALES DE NAVEGACION

RESUMEN

be presenta una técnica de simalacidén numérica de la
sedimentacidén en canales de navegacidn, la cual da lugar a dos
sistemas computaciconales. El sistema ZANJA describe la evolucidén
del lecho cuando el transporte de fondo es dominante. El sistenma
AGRADA incorpora el efecto del sedimento en suspensidén. Se
presentan las bases tedricas de los modelos, se discuten aspectos
de su implementaci®n computacional ¥y se muestran resultados de
pruebas v ensavos numéricos. Los sistemas desarrollados
constituyen herramientas adecuadas en cuanto a eficiencia v
precisidn desde el punto de vista ingenieril.

Degseriptores tematicos:

modelacidén matematica, simulacidn num®rica, sedimentacidn,
arrastre de sedimentos, canales de navegacidn.
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1. INTRODUCCION

El dragado de mantenimiento de canales de navegacidn esg una
actividad tan necesaria como costoga. Precisamente, debido a su
alto costo, es importante poder estimar con relativa precisidén la
oportunidad de efectuar esoes dragados.

El proceso de sedimentacidn que se produce en los canales de
navegacidn estd influenciado por una diversidad de factores
fisicos -- corrientes, olas, vientos ---. Actualmente, se dispone
de una masa de conocimientos significativa, aungue a¥in incompleta,
respecto de los fendmencos involucrados. Los modelos tedricos de
utilidad préctica son altamente complejos, por lo cual reguieren
técnicas sofisticadas de tipo numérico, implementadas en
computadora, para proveer soluciones. De todos modos, el costo de
desarrcllo y operacidn de estos modelos matematicos resulta una
parte menor dentro del presupuesto general de dragado de
mantenimiento, por lo cual su utilizacidn es actualmente
redituable.

En el presente trabajo se muestran los desarrollos llevados a
cabo en el Laboratorio de Hidraulica Aplicada (LHA) del INCYTH en
la tematica de sedimentacidn de canales de navegacidn. En el
capltule 2 s8e da wuna descripcidn del modelo hidrodindmico
utilizade como base para representar los procesos de btransporte de
sedimentos. En el capitule siguiente se presenta el modelo de
transporte de fonde, gque tiene en cuenta el hecho de que las
condiciones hidrodindmicas no son de equilibrio 1local. La
combinacidn de ambos modelos ha dado lugar al sistema
computacional ZANJA, cuya implementacidn v performance se analizan
en el capitulo 4. El capitulo 5 trata sobre la incorporacidn del
transporte de sedimento en suspensidn al modelo sedimentoldgico.
El sistema AGRADA., desarrcllado en base al modeloc completo. se
presenta v analiza en el capitulo 6. Finalmente, en el capitulo 7
ge vierten las conclusiones del estudio.



2. MODELC HIDRODINAMICO

2.1. SIMPLIFICACIONES

La descripcidén completa de la hidrodin&mica es un requisito
para el cilculeo de la sedimentacidn. Idealmente, deberian
resolverse lae ecunaciones de HNavier-Stokes en +tres dimensiones
espaciales. Sin embargo, la adopcién de hipédtesis simplificativas,
las cuales no alteran la esencia del problema, permite edificar un
modelo mis tratable, en el sentido de su posibilidad de
procesamiento con las computadoras existentes en la actualidad.

En primer lugar, se supondri que la geometria de la forma de
fondo es de tipo longitudinal, v gue su seccidén transversal varia
suavemente en la direccidn de su eje, es decir, no sufre
variaciones apreciables sobre distancias del orden de su ancho.
Estas caracteristicas se corresponden, en particular, con un canal
de navegacidn. Siendo asi, puede efectuarse un analisis
bidimensional en corte. El plano de anslisis se hace coincidir con
el alineado con la corriente (este plano puede, eventualmente,
"gquebrarse” por refraccidén de las lineas de corriente). Sobre ese
planc es necesario conocer el perfil vertical de ambas componentes
de la velocidad (horizontal v vertical), la distribucidén de 1la
tensidén de corte contra el fondo v el perfil vertical de los
coeficientes de mezcla. Suponiendo gue la profundidad es pequefia
en relacién a 1la escala de variacidén batim®trica, solo es
necesario conocer el coeficiente de mezcla segin la vertical, va
Que la difusidén turbulenta horizontal resulta despreciable frente
a la vertical. Nétese que ésto, ademids, permite despreciar las
variaciones transversales a la corriente, lo cual conduce a una
formulaci®n genuinamente bidimensional.

En segundo lugar, se considerarid gue la escala transversal de
la forma de fondo es muacho menor que la longitud de onda de 1la
marea. En consecuencia, tanto el caudal (por unidad de ancho) como
el nivel serin tomados como uniformes sobre toda la zona a
modelar. La relacién entre el caudal ¥ el nivel (amplitudes
relativas y desfasaje) forma parte de los datos a proveer. En esa
relacidn estarid reflejada la impermanencia del fendmeno de mareas.
No obstante, sobre la extensidn de la =zona a modelar se
despreciard la inercia local (el nimero de Strouhal es peguefio).

En tercer lugar, dado que las perturbaciones del nivel del
fondo debido al proceso de erosidn/sedimentacidn se propagan mucho
més lentamente gue la informacidén hidrodinidmica, el fendmeno
morfoldgico solo wve las condiciones hidrodini&micas medias sobre
intervalos grandes de tiempo (del orden de horas). Como resultado
de ello, el cicloc de mareas puede representarse en una forma
esquemadtica, como una serie de escalones.
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Finalmente, dado su corta escala de tiempos, el oleaje solo
se considerard a través de su accidén efectiva media sobre un
periodo.

2.2. PERFIL DE VELOCIDADES
2.2.1. Representacidén paraméirica de la componente horizontal

La distribucidn de velocidades estid descripta por medio de
las Ecuaciones de HNavier-Stokes, incluvendo las +tensiones de
Reynolds. Estas ultimas pueden representarse por medioc de un
"modelo de +turbulencia”. En general, ellos estian basados en la
introducecidn de una “viscosidad de torbelline", la cual no es una
propiedad del fluideoe sino del flujo. El modelo més popular es el
denominado “K-2", gue expresa dicha viscosidad en términos de la
energia cinética de las fluctuacicnes turbulentas (K) v su tasa de
disipacién (&) [1].

Una formulacidn como la expuesta conduce a un céalculo
elaborado v prolongado. Un atajo consiste en postular, para el
problema en cuestidén, una familia paramétrica de funciones que
represente el perfil de velocidades. Para la componente horizontal
(en la direccidén del eje coordenado x), van Rijn propone [2]:

a
(2.1) u(x,z) = [A(x) I» ( — ) + A (x) F(®)] u (x)

Zo .

donde z es la coordenada vertical medida desde el fondo, z_ la
altura del punto de velocidad cero (zo = k_/30, donde k es la
altura efectiva de rugosidad), Wy la velocidad en superficie, A, ¥
Az constantes locales (independientes de z) v 1 la coordenada
vertical adimensional

2=
o

{2.2) % e —m
h - z_

siendo h(x) la profundidad local. La funcidn F{n} se expresa como

(2.8] Ftn) =20 -1

donde t es otra constante local.

El vperfil de velocidades dado por la Ec. (2.1) esta
constituido por una componente logaritmica y otra de estela
(representada por la funcidn F). Si bien esta formulacidn es
similar a la de la teoria de Coles [3], las componentes definidas



por la Ec. (2.1) no se corresponden estrictamente con las de 1la
teoria.

Este perfil esta totalmente determinado si se conocen Ai, Az,

t vy a, . Las dos primeras constantes no son independientes entre
sl, va que, imponiendo la condicidn u(z=h)=ub, se obtiene que
h
(2.4) &2 = 1 - A1 in ( — )

Z
=]

Si se denomina @ al caudal gue atraviesa una secci®n de ancho
b, la integracidén de la Ec. (2.1) conduce a la siguiente relacidén
entre Ai. 7o

h
Q u h z_
(2.5) S = A1 [-1 + tn { — ) + — ] +
bh u, u, z_ h
h 3t + 1
+ [1 - Ai In( — )1 )
=y 2¢% + 3t + 1

donde u es la velocidad media en la seccion transversal.

Otra relacién surge de la observacidn hecha por van Riin [2]
de aque la velocidad u a media profundidad (z=h/2) es
aproximadamente igual a la velocidad de equilibrio en ese punto,
es decir, la wvelocidad aue surge de wun perfil puramente
logaritmico correspondiente al mismo caudal:

u
u*o zZ ho Z

(2.8) w.lzy = LA | e e tn ol — )
s}
2 = h z
% tnf — )

b
o

donde U, es la velocidad de corte en equilibrio, # la constante

de wvon Karman (= 0.41), v donde la velocidad superficial de
equilibrio u se relaciona con la velocidad media a través de la

ho
expresidn
h
tn ( — )

(2.0 | £ u
2 u = u

ho h =

= 1 e In fieme ) & -2

z h

o

De esta manera se obhtiene



2
[-1 + In (h / 2) + =]

(2.8) h =

trn (0.5h/z )

3t & 1

2t

(26%+3t+1)(2 » " - 0w %)

donde

[y
|
k]
g |0N

(2.8a) 7 = 0.5

m z_
T
h

Dado gue, en general, z_ << h, se tiene gue 9, = 0.5. La expresidén

del segundo miembro de la Ec. (2.8) es, entonces, independiente de
z, v h, v puede ser ajustada por la funcidén polindmica

(2.9) 0.16 t* - 0.29 t + 1.02

en el rango de interés. En consecuencia, dicha ecuaci®n provee una
forma de calcular directamente el valor de + para h v z_ dados. En

realidad, wutilizando la clasica férmuala para las raices de una
cuadratica, surgen dos valores de t, cada uno de los cuales da
lugar a wuna familia distinta de perfiles. La raiz asociada al
signeo positivo corresponde a perfiles “"desacelerados” (velocidad
superficial u, mayor que el valor de egquilibrio uho), mientras gque

la asociada al signo negativo corresponde a perfiles “acelerados”
(u,<w, ), tal cual se ilustra més abajo.

Finalmente, para completar la formulacidén del modelo
param€trico del perfil de velocidad horizontal, es necesario dar
una ecuacidén de evolucidn de alguno de los parémetros basicos. van
Rijn propone la siguiente ecuacién para la velocidad superficial

[27:

o |

By
(2.10) e
dx h o

donde la coordenada X crece en el sentido de la velocidad w, v los

coeficientes, obtenidos por calibracidn en base a datos de
mediciones, pueden sxpresarse como



(2.11) & = 0.279 + 0.11 tanh [6 (3 - 0.15)]
dx

(2.12) o = 0.235 + 0.065 tenh [17 (32 - 0.035)]

o dx
(2.13) o = 0.1 tenh [10 3P 7

3

dx
En realidad, 1a Be. (2.13) no ha sido verificada

experimentalmente, por lo que se recomienda ser utilizada solo
cuando |db/dx| < 0.1.

El procedimiento de calculo es, entoneces, comoc sigue: dado

que hi{x) es8 conocido, se obtiene uho(x) de la Ec. (2.7). Luego se

resuelve la Ec. (2.10) para hallar uh(x), Por otro lado, de las

Ecs. (2.8)-(2.9) surgen dos valores de t. Para cada X se comparan

los valores de wovow ; g1 el primeroc es mayvor que el segundo se

elige el mayvor valor de t; en casc contrario, se elige el menor

(el caso en gue son iguales se analiza mas abajo). Conocidos u, v

t, de la Ec. (2.5) se obtiene Ai, con el cual se calculs Az de la

Ec. (Z2.4). De esta manera, gqueda determinado completamente el
rerfil dado por la Ec. (2.1) para cada valor de x. »

Cuando u =u o se tiene wuna situacidén de eguilibrio local. En

este caso &l perfil de velocidades viene dado directamente por la
Ec. (2.6). De todos modos, la Ec. (2.1) se reduce a la (2.86)
cualquiera sea el valor de t elegido. En efecto, despejando A1 de

la Ec. (2.5) se tiene que

2 - f(t)
u
(2.14) A = B
h z
w Hok Bnd =) 1 & BEEY] + o2
z,_ h
donde
3t + 1
(2.15) L8y =

2¢2 + 3t + 1

51 en la EBc.(2.14) se reemplaza u, por su valor de equilibrio,

dado por la Ec. (2.7), se obtiene



1
{Z:16) A =
h
By =ay

a
o

Con este valor de A:’ la Ec.(2.4) provee ﬁz=0. Reemplazando egtos

valores de los parametros en la Ec. (2.1) se obtiene la Ec. (2.6),
tal como se queria mostrar.

La Fig. 2.1 ilustra con un ejemplo el tipo de perfiles
generados con la familia paramétrica adoptada. Nétese gue los
rerfiles fuertemente desacelerados presentan una zZona de flujo de
retorno cercana al fondo. Por su parte, los perfiles fuertemente
acelerados tienen el valor pico por debajc de la superficie libre.
En realidad, estos tGltimos dejan de ser aceptables en condiciones
extremas, ya gue se genera una oscilacidn del perfil cerca del
fondo.

La Fig. 2.2.a muestra la evolucidén de la velocidad

superficial u, cuando se atraviesa un canal cavado en el fondo

estudiado experimentalmente por wvan Rijn [2]. La profundidad
inicial es de 0.206 m y la velocidad media sobre la vertical de
0.4 m/s. E1l canal tiene una solera de 3.20 m, con taludes de 1:2,
v una profundidad de 0.20 m. La rugosidad efectiva es kSZU.ODG m.

Se nota claramente la tendencia exponencial en 1a' aproximacién a
las condiciones de eguilibrio. El perfil de velocidad horizontal
asociado se presenta en la Fig. 2.3. Se observa como, si uno se
mueve en la direccién de la corriente, el perfil, inicialmente de
equilibrio, deviene desacelerado cuando se atraviesa la zona de
descenso del lecho. Alcanzado el fondo del canal, el perfil tiende
a un nuevo eguilibrio. Pero, al atravesar la zona de ascenso del
fondo, el perfil se convierte en acelerado, tendiendo al estado de
equilibrio original una vez superado el canal. La Fig. 2.4
presenta los resultados experimentales v tedricos obtenidos por
van Rijn, observiandose un buen acuerdo con los presentes.

2.2.2. Componente vertical

Conocido el perfil de 1la componente horizontal de 1la
velocidad, la distribucién de la componente vertical surge de la
ecuacidén de continuidad

a(bu) a(bw)

C2 ST
ax at

S

donde { es la coordenada vertical. Despejando se tiene



b

T+
=

(2.18) m= = F dal = - - i u dsz

z +z ax b ax z +3
o b o

z+z 8u 1 4ab zZ+3

b

donde z, €8 la coordenada £ del fondo. Si se introduce 1la Ec.

(2.1) en la Ec. (2.18) se obtiene

{2.19) - I~ | = 'y £ ar “r} ( Ai gk AZ ¥ 3=
dx b dx :
~u(i§iw +dgzw}-
h dx : cl 2

uy (f At ¥, F Az ¥, )

donde
Z+2‘.b = &
(2.20) v, =7 In (- ) & = z[1ln (- )-1]+3,
z +2 = z
o b o e}
2+3
(2.21) y, =7 ® Fen) ar = (h-z_) (_2_ W 1 2t+1
z +2 t+1 2t+1
o b
Z+z, ar b
(2.22) p = J — = In ( = )
Zo+zb 2 o
z+z dF t t+1 2t Zt+41
(2.23) v, =4 RS ] = 8 % y dh
z_+z, dx t. t+1 2% Z2t+1 dx

¥ donde se ha supuesto que z_ no depende de la coordenada x
(rugosidad uniforme). Como A1 v Az pueden variar réapidamente, para

evaluar sues derivadas respecto de x es conveniente relacionarlas
con cantidades que varian mads suavemente -—- u. v t -- a través de

h
las Ecg. (2.14) ¥ (2.4}

La Fig. 2.5 muestra los perfiles de la componente vertical de
velocidad correspondientes al problema de prueba explicado en la
seccidén anterior. Se observa que en la zona de desaceleraci®n se
producen velocidades hacia abajo en la regidén superior y hacia
arriba en donde hay recirculacién. En cambio, en la zona de
aceleracidn la velocidad es siempre hacia arriba. De 1la
comparacidén con los cidlculos equivalentes efectuados por wvan Rijn
(Fig. 2.4) surge un buen acuerdo cualitativo, aungue se observan

8



algunas diferencias cuantitativas.
Cuando la componente horizontal esta localmente en

equilibrio, la expresién para la componente vertical, Ec. (2.19),
se reduce a

Y h ¢

¥ 1 3

(2.24) w= -ndb LY
h ax h z " h

[-1¢ 3a { — ) + = ] in ( — )
z_ h g,

2.2:3. VYelocldad de corte

Para el calculo de la velocidad de corte se supone gue el
rerfil es puramente logaritmico, e igual al perfil de eguilibrio
dado por la Ec. (2.6), en las inmediaciones del fondo. Entonces,

22 u(Sh)

(2.25) u, =
Sh
in ((— )

<
o

donde & es un valor pequefio (por ejemplo & = 0.05). La Fig. 2.2.b
mnuestra la distribucidén de la velocidad de corte para el problema
de prueba. ©Se observa un acuerdo razonable con los valores
experimentales. Nétese que la velocidad de corte se hace negativa
en la zona de reversidn de flujo.

En el caso en el que existe equilibrio local, la velocidad de
corte puede calcularse, de acuerdo a las Ees. (2.8) v (2.7),
directamente como

(2.26) u, =

o

h
-1 + tn ( — )
ZO

donde se ha despreciado la contribucidén del +término zo/h. Es

interesante comparar esta dltima expresidn con la gue surge de la
ley de Chezy [4]

(225 u, =

donde € es el coeficiente de Chezy. S5i €ste se despeja de las Ecs.

9



(2.268) v (2.27) se obtiene

12 h
k

s

(2.28) € =18 {-1 + log ( +

gue puede compararse con la conocida férmula [4]

1Z h
k

s

(2.29) € = 18 log ( )

Se observa que la Ec. (Z2.28), implicita en la ©presente
formulaci®én, en realidad subestima el valor de la conductividad,

pero depende de los mismos paridmetros v de la misma manera gue la
férmula (2.29).

2.3. DISTRIBUCION VERTICAI. DEIL. COEFICIENTE DE MEZCLA

El coeficiente de mezcla £_ se construve como la

superposicidén de dos componentes: una debida a la corriente, &, .

v otra producida por las olas, & - La distribucidén vertical de la

componente debida a la corriente se representa como [2]

2 = z
[1-(1-—=—71) 1] para = < 0.5
sSC,max
3 h * h
(2.30) & = -
et para = = 0.5
i h

donde el exponente s de la Ec. (2.30) es digual a 2 en el caso

en que solo hay corrientes (pero no olas) v € ay ©5 el wvalor

maximo del coeficiente de mezcla. En el caso de equilibrio local,
este valor mé&ximo se expresa como

(2.31) R G.2b 3 » u, h

siendo 2 la relaci®n entre el coeficiente de mezcla del sedimento
v la viscosidad de torbellino, es decir, 2 mide la relacidn entre
la difusidén producida sobre las particulas de sedimento y la
producida sobre las particulas de fluido. Este coeficiente puede
SXPresarse Como

10



W
1 4 2 f —2 }2 nara .l ¢ —=
(2.32) B = U, Uy
WS
11

3 para

v
=

donde w_ es la velocidad de caida del sedimento en suspensidén. En

la Ec. £2.31) tambien puede incluirse un factor de
amortiguamiento, perc para bajas concentraciones (menores que

0.001) este factor es cercanc a la unidad, por lo cual no se lo
tendrd en cuenta.

Fuera del eguilibrio, el valor de = gse calcula de

T

acuerde a la ecuacidn de evolucidén [2]

=
s¢Cc , max o
(2.33) e I - - & s
i h sC,max,o s¢c,max
d(uh—u) dh
—ash—————} [exp(-15] — |1
dx dx

donde x c¢rece en el sentido de la corriente superficial y los
coeficientes se toman como

(2.34) P

0.05

(2.35) o 0.015

La Fig. 2.2.c presenta la distribucidén del coeficiente de
mezcla superficial para el problema de prueba. Los perfiles
asociados del coeficiente de mezcla se maestran en la Fig. 2.8. Se
observa gue éstos no varian de forma, sino gue solo se adaptan al
valor superficial v a la profundidad.

La componente del coeficiente de mezcla debida a las olas Be
representa como [5]

g 3 |



(2.38) ¢ =% & + (e - & . J( ——— ) para 6<z<0.5h

s =0, f sC,max st

para z=0.5bh

donde & es el espesor de la capa de mezcla cercana al fondo (que
puede tomarse igual a tres veces la altura de los rizos), vy

(2.37) & = & u, .

h HS
(2.38) £ S

siendo u_ el valor pico de la velocidad en el fondo producida

1
por la ola (considerada como irrotacional), HS v Ts la altura vy
periodo significativos de olas, vy a_ YV coeficientes gue se

eXpPresan comno

(2.39) «, = 0.00065 D.°
(2.40) a = 0.085 ;
donde
g, e f
(2.41) b, Sy € 20

es un disdmetro adimensional de las particu&as de sedimento, siendo
v la viscosidad cinemética del fluido, dso el diidmetro de grano

para el cual el 50% del material de fondo, en peso, es més fino v
A la densidad relativa, definida como

P - P

(2 542) A
o

siendo p la densidad del fluido v o  la del sedimento.

La wvelocidad pico gue la ola produce en el fondo puede
calcularse como [6]

12



g k H

8

(2.43) u =

o.f

2w cosh(kh)

donde @ = er/'I'9 es la pulsacidn y k es el ndmero de ondas, gque

surge de la relacidén de dispersidn

(2.44) o (0 - kE u cos 2 = g k tanh(kh)

i

donde ©® es el angulo formado entre la direccidén de las olas y 1la
de la corriente (eje x). Por simplicidad, no se considerara el
efecto Doppler, es decir, se tomarad ¢ = w. Esto significa que se
supondra gque la velocidad de la corriente es mucho menor gue la
velocidad de fase de las olas.

Por efecto de las olas, el exponente s de la Ec. (2.30) se
modifica, pudiendo adoptarse la siguiente expresidn [5]:

-

- 0.25
(2.45) 5 = A i

1 para

Nétese gque no se plantea una ecuacidn de evolucién para B

es decir que se considera gue éste se ajusta inmediatamente a las
condiciones locales. Esto es asl siempre gque la escala batimetrica
es macho mavor que la longitud de onda de las olas.

Finalmente, si bien HE v Ts varian con X, en general se los

puede tomar como constantes (e iguales & log valores de la onda
incidente), va gue la sedimentacién es relativamente poco sensible
a egos cambiocs [5].
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3. MODELO DE TRANSFPORTE DE FONDO

3.1. FORMULA DE TRANSPORTE PARA ESTADOS DE NO EQUILIBRIO

Se dispone de una variedad de férmulas de +transporte de
fondo, para material no cohesivo, validas en los casos en que las
condiciones hidrodinamicas son de egquilibrio local y en ausencia

de olas. van Rijn propone la siguiente férmula para el caundal
s&lido volum&trico [71:

. :
(3.1) 2.t = 0.058 YA p_ % ¢**
b 2

B Ar
b dStJ ( ngO }

donde T, denominado el parametro de estado de +transporte, se
define como

(3.2) T = ' A

(uﬂl‘,cr

siendo u; 1z velocidad de corte efectiva relacionada a los granos
(no tiene en cuenta el arrastre por forma), es decir

v B
(3.3) u, = —— u
= -
12 h
(G P ) €T = 18 log ( 3 )
3 aé
o0

B .
(dﬂa es el didmetro de grano para el cual el 90% del material del
fondo, en peso, es més fino), V¥ Wy e la velocidad de corte

critica de Shields. Esta puede expresarse como
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0.24 B, si D, < 4
2 0.14 D% &4 4xP, = 10
(o, . .)
(8.5) e_ = == £ 0.084 D, &1 184D, = 20
i g AdSD . 20
0.013 D, *° &i 20 < D, < 150
[ 0.055 si 150 < D,

Nétese que la Ec. (2.29) se reduce a la (354) en ausencia de
formas de fondo, va que en este caso kB = 3 dbo (en presencia de

dunas de longitud de onda relativamente corta, hay una
contribuci®én adicional que depende de su altura y longitud de
onda).

Cuando se producen variaciones bruscas en el fondo, como es
el caso precisamente al atravesar la corriente un canal de
navegacidn dragado, el perfil de velocidades vertical se aparta de
las condiciones de equilibrio, tal cual se analizé en el capitulo
2. De todos modos, dado que la escala de movimiento asociada al
transporte de fondo es mucho menor que la hidrodina&mica, puede
considerarse que ese transporte se ajusta instantineamente a las
condiciones locales. Esto gignifica que no es necegario
desarrcllar wuna ecunacidén de evolucidén del +transporte, sino
simplemente una férmula mas general que la Ec. (3.1). van Rijn,
asumiendo una distribucién estadistica de +tipo hormal para 1la
tensidn de corte contra el fondo, desarrcolld, a partir de la Ec.
(3.1), la siguiente férmula [2]:

Q
(3.6) =2 = B4 AR P T g
b 142 "

b
b d50 (gdSD)

donde el valor medio del parametro de estado se expresa como

S 1l o 2.1 o 2.1
(3.7) T_°" = [« o EEE) % ) E )]

7 T
f.er.d f,.er.2

En la Ec. (3.7) las tensiones de fondo criticas instanténeas para
iniciacién del movimiento en el sentido de 1la corriente media

(i ) v en el sentido inverso (7 ) se calculan como
ol o fer.2



sen (¢ - a)

(3.8) Tncmi = Fiong sen ¢
sen (¢ + a)
(3.9) Tf.cr,z u Tf,cr‘,c‘l sen ¢
dh
{(3.10) X = e
dx
) 2
(3.11) Tf,cr,ﬂ - 1.5 p (u*,cr)

donde ¢ es el angulo de fricci®n interna. En las Ecs. (3.8) v
(3.9) la pendiente de fondo « da cuenta del efecto de la gravedad
(contribuvyendo u oponiéndose al inicio del movimiento) sobre el
valor de la tensidn de corte critica instantédnea sobre fondo

horizontal Bl e Esta, por su parte, es considerablemente mavor

gue la tensidn critica media dada por Shields, tal como lo expresa
iz Ee. (3.11).

Las funciones Ig e I presentes en la Ec. (3.7), estan dadas

4’
por
oo 2
(3.12) Tga) = P 5 W 4
o
o 2
(3.13) I (x) = s F5 4 e—(f+x) /2 as
o
N&tese gue I4(x) = - Ia(—x). La Fig. 3.1 muestra el grafico de I,.

En el rango -5 = x = 12.9 puede aproximarsa por el polinomio

] 1.3030 + 9 1479 = + 1.47T83 25 4
+ 0.53855 x° + 0.10954 ¥* + 0.011748 %~
| + 0.00051825 x° i =0
(3.14) It = 4 A
2.5844 - 0.64054 x + 2.9956 x° +
+ 0.023278 " si x > 0

Los argumentos de las funciones I3 = 14 en la Ec. (3.7) son
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(3.15) r = =
?f L T
= iR
(3.16) P = s
donde
(8473 T, = pu, Jull

es la tensidn de corte media contra el fondo v ¢  es la desviacidn
estandar de su distribucién estadistica, parametro que +tambien
aparece en la Ec. (3.7). 8iguiendo a van Rijn se ha adoptado

{3.18) g N = AL

fo

donde ?;oes la tensidén de corte media en la zona de equilibrio

(al comienzo del dominio de cédlculo).

La Fig. 3.2 presenta la distribucién de transporte solido de
fondo para el problema de prueba. Se observa gue alcanza un pico
significativo en 1la subida. En la bajada se observan valores
negativos, en concordancia con la zona de reflujo.

4

3.2. INFLUENCIA DEL OLEAJE SOBRE EL TRANSPORTE

Para incluir el efecto del oleaje en la férmula de arrastre
desarrollada en la seccién anterior, es necesario generalizar 1la

Ec. (3.17) para la tensidn de corte media T;_ van Rijn propone la

simple superposicidn [5]

(3.19) T e s mt %

fo

donde ?ﬁs es la tensidn media contra el fondo producida por las

olas.

Cuando la corriente es débil en relacidn a la velocidad
producida por la ola en el fondo, es decir, u << u (ver Ec.

o.f
(2.43)), se tiene que [3]

u_ _ u
(3.20) T, = pf —=— (1+ cos’®)

donde f es un coeficiente de friccidén que puede evaluarse como
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ac.f}—zxs . ac:-,f

0.3525 ¢ k; si K > 2

(3. 215 £ = =
4 ao,f
DL2221 si K b
donde

uo. £ Ts

(3.22) a =
o.f 2 4y

es la amplitud de oscilaci®n en el fondo.

Por el contrario, cuando la corriente es fuerte en relacién a
la ota, a > Mne s la tensidn de corte puede calcularse como [9]

2
u

(3.23) T = pf ‘B"f signo(a) (1 + cos’®)

fo

N&étese que, en ambos casos, %fo es independiente del sentido

de propagacidén de la onda. La Ec. (3.20) se ha utilizado para u =
4 B Uy ¥ la Ee. (3.23) para u = u_ ;- Entre medio se ha

efectuado una interpolacidén lineal entre 1los valores extremos
provistos por unangzotra Srmula. La Fig. 3.3 muestra la variacidén
de F=|7 | /[efu"(l+cos™®)] con m=u__.~|u|, observandose wun

empalme relativamente suave entre las dos expresiones.

3.3. EVOLUCION DEL LECHO

La diferencia de transporte sdlido induce variaciones en el
nivel del fondo. Planteando la continuidad del sedimento se
obtiene

3(baf) 1 30
(3.24% —_—_ . = B
at (1 - p) ax

donde z, es la cota de fondo v p la porosidad. Conocida la

distribucidn longitudinal del gasto sélido, la Ec. (3.24) provee
la variacidén de la cota de fondo.
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4. SISTEMA COMPUTACTIONAL "ZANJA™

4.1. IMPLEMENTACION

En base al modelo hidrodindmico presentado en el capitulo 2 v
la férmula de transporte de fondo vy la ecuacidén de evolucidén del
lecho explicadas en el capitule 3, se desarrolld el sistema
computacional ZANJA. Este permite, entonces, calcular la evolucidn
de 1la sedimentacidén an zZonas de marcado desequilibrio
hidrodinamico (tipicamente canales de navegaci®n). cuando el
transporte de fondo es dominante.

La estructura del programa se nmuestra en la Fig. 4.1. Los
datos de entrada incluven:

i) Parametros numéricos: cantidad de nodos, pasos de
calculo, etc.

ii) Propiedades fisicas: densidad y viscosidad del agua,
densidad de los sedimentos, didmetro medio,
velocidad de calda, porosidad, etc.
iii) Parémetros hidrodin&micos: Ancho del volumen de
an&dlisis, caudal entrante, nivel de agua, etc.

iv) Geometria: Perfil del fondo

Las condiciones de equilibrio se refieren a la determinacidn
de la velocidad superficial de equilibrio, dada por la Ec. (2.7).

La wvelocidad superficial se obtiene de resoclver 1la Ec.
(2.10), para lo cual se utiliza un método de Runge-Kutta de cuarto
orden. Previamente hay que determinar la direccidn de la corriente
superficial de modo de efectuar la integracién numérica en ese
sentido. El perfil de la forma del fondo es el gue resulta de la
interseccidn con el plano vertical orientado segln la corriente.

Para evaluar la velocidad de corte es necesarioc anteriormente
obtener el perfil vertical de la velocidad horizontal. de acuerdo
al procedimiento de calculo descripto en la seccidén 2.2.1. En el
borde entrante sge supone que siempre existen condiciones de
equilibrio. Luego, la velocidad de corte se obtiene de 1la Ec.
(2.256).

Conocida la velocidad de corte, el transporte de fondo se
calcula por medio de la Ec. (3.6). La nueva cota del fondo se
obtiene wutilizando 1la Ec. (3.24). Eeta ha sido resuelta
numéricamente por medio de un esguema en diferencias explicito del
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tipo de Lax:

(207" - ke, 07 + /2] L)), + (50703

(4.1) +
At

8.0, —@& )

£ jrd £33

m

2 (1-p) bj Ax

donde At v Ax son los pasos de calculo temporal vy espacial,
respectivamente, n v j los indices asociados a esas coordenadas, ¥
un coeficiente de peso para suavizar la solucidn num€rica, y donde
ge ha supuesto gue b es independiente del tiempo.

Para elegir adecuadamente el paso At, dado un valor de Ax, es
necesario conocer la velocidad de propagacicn = de peguelias

formas de fondo. De la Ec. (3.24) surge que

i aQ

s.f
ax

I

(4.2) c_

b (1-p)

La evaluacidén de esta velcocidad puede hacerse por diferencias
finitas en cada seccidn v para cada instante de tiempo, de modo de
mantener acotado el paso de cialculo temporal de acuerde a la
condicidén de Courant +

(4.3) At

1A

le_ |
Con esta nueva geometria se repite el ciclo de cadlculo.

4. 2. ENSAYOS NUMERICOS

No se dispuso de datos experimentales ni de resultados
tedricos provistos por otros autores para verificar el modelo, de
modo que solo se presentan resultados del sistema ZANJA a titulo
de ensayvo numérico.

En primer lugar, se calculd la evolucidén de un canal de 2 m
de profundidad, 100 m de soclera y taludes de 1:10, cuando 1la
profundidad del agua respecto del fondo no perturbado es de 10 m v
la corriente es normal al eje del canal v tiene una veloccidad
media vertical de 1 m/s (caudal gspecgfico de 10 m /s). Se supuso
fondo de arena, con 9922650 kg/m”™ vy dso:IOO g. La altura efectiva

de rugosidad se tomé como ks = 0.01 m. El parametro numérico ¥ se

fijé en 0.1. La Fig. 4.2 muestra la evolucidn del perfil del fondo
cada 10 dias. Se observa que la "bajada" se traslada con velocidad
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uniforme (de alrededor de 1.2 m por dia), permaneciendo el talud
practicamente inalterado salvo en los extremos, donde esta
suavizado. En cambio, la "subida" tiende a desparramarse mientras
se traslada. Esto es tipico de los procesos de conveccidén-difusidn
no lineales.

El segundo ensayo numéerico consistid® en seguir la evolucidén
de una forma de fondo tipo campana. Respecto del problema anterior
solo se modificd la profundidad de agua, que se llevd a 12 m,
manteniéndose el mismo caudal especifico. La Fig. 4.3 presenta los
resultados para distintos instantes de tiempo. Se observa que la
campana se difunde mientras se traslada con una velocidad de
alrededor de 1 m por dia.

Un tercer ensayo se efectu® sobre un canal similar al del
primer ensayo, solo que de 40 m de solera. Ademés, se hizo oscilar
a la corriente, invirtiéndola cada 3 horas. La Fig. 4.4 muestra
los resultados cada 10 dias cuando » = 0.01., Estos son tipicos de
un proceso de difusidén. Nétese la simetria de la deformacidén,
coincidente con la simetria de la solicitacidén.

Manteniendo las condiciones del tercer ensayo, se varid el
parametroc ¥ para determinar su influencia en la soluci®n. La Fig.
4.5 presenta los resultados cuando ¥ = 0. Se observa que la
solucién es "ruidosa". Ademas, tiende a hacerse inestable en los
bordes. Comparando con 1la Fig. 4.4 se nota la influencia
suavizadora que ejerce el coeficiente », a pesar de su pequefio
valor. S5i se toma ¥y = 0.1, se obtienen los resultados de la Fig.
4.6. En este caso se nota gque la difusidn introducida por el
proceso de suavizacidén es excesiva, ya gque predomina sobre la
difusidén fisica.

La Fig. 4.7 corresponde a condiciones anilogas a las del
tercer ensayo, salvo que la corriente se invierte cada 6 horas. La
variacién en los resultados no es significativa (comparar con la
Fig. 4.4), lo cual muestra que cada pulso introduce cambios
relativamente pequelios. Finalmente, la Fig. 4.8 presenta
resultados para las mismas condiciones anteriores, soclo que la
corriente estd inclinada a 45 grados respecto del eje del canal.
Se observa que la difusi®n es sensiblemente menor, lo cual es
consistente con el hecho de que la corriente "ve" un perfil de
fondo efectivamente mas largo y menos abrupto.

Para estudiar el efecto del oleaje, se considerd el mismo
canal ensayado previamente, pero se redujo la velocidad media de
la corriente a 0.50 m/s. La direccidn de la corriente se tom® como
normal al eje del canal, su sentido invirtiéndose cada 6 horas. Se
considerd un frente de olas en la misma direcci®n de la corriente
{(®=0). Para poner su efecto en evidencia, se tom® wuna altura
H=0.50 m y un periodo Ts=150 seg (es decir, una onda de largo

periodo). La Fig. 4.9 muestra la evolucidn del lecho con v sin
oleaje. Ge observa que la presencia de las olas produce una mayor
sedimentacién en el canal, a costa de una mayor erosidn de los
taludes, es decir, incrementa el efecto de difusidn.

21



5. MODELO COMEBINADO DE TRANSPORTE DE FONDO Y EN SUSPENSTON

S5.1. ECUACION DE TRANSPORTE PARA SEDIMENTO EN SUSPENSION

Los mecanismos principales de transporte del eedimento en
suspensidn son la adveccidn longitudinal (en la direccidn de la
corriente), la adveccidén efectiva vertical v la difusidn
turbulenta segin la vertical. Esto se expresa matematicamente en
la siguiente ecuacidn [2]:

a a g ac
(5.1) — (buec) + ——-[b(w~w$}c] = w—-(b£§ — )
dx or ot a

donde ¢ es la concentracién de sedimento, He la velocidad de
calda, s_ el coeficiente de mezcla (que tiene incorporado tanto el

efecto de 1la corriente como de las olas) vy b es el ancho de un

volumen de control alineado localmente con la corriente (Fig.
B.1).

La Ec. (5.1) es una ecuacidn diferencial de tipo parabdlico
para la funcidén ¢, requiriendo condiciones de borde en el fondo,
la superficie libre y 1la superficie de entrada del volumen de
control. En la superficie libre se impone la condicidn de flujo de
gedimento nulo:

dc
{(5.2) £ — +w =10 en L =z + h
on

El fondo es, en realidad, la separacidn entre la zona de
transporte de sedimento de fondo v en suspensidn. Alli puede
egpecificarse una condicidén tipo Dirichlet o tipo Neumann para la
concentracidén c, es decir

(5.3) c = ¢ en L = z, + a

(5.4) = &
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donde a es un nivel de referencia por sobre el lecho (que suele
tomarese como proporcional a kﬂ, con una constante de

proporcionalidad de entre 1.5 v 2). El valor de c, 6e exXpresa en

términos similares a los del caudal s¢lido de fondo. Para material
no cohesivo se tiene aque [Z]:

d
(5.5) c, = 0.03 == ) Al A
a
donde
R i o 2.4 o Z. 4
(5.6 T~ = [( Y e e |1
2n Tf.cr.i Tf,cr.z
Las funciones I1 e I2 estan dadas por
a0 2
(5.7) iy = 2 T s TR
O
8.8} 2 .
(5.8) LG = 2 T a0 g
O
Notese que I (x) = - 11(_X)‘ En la Fig. 3.1 se muestra el grafico

de I1 Juntoc al de Ia. En el rango -5 = x = 12.9 puede aproximarse
por el polinomio

2

=

.0785 + 1.5573 ¥ + 0.84811 =x
+ 0.17624 ° 0.014391 »* - 0.013447
- 0.0022937 x° - 0.00013245 ¥° si x < 0

£5.3) I.(x) = 9

2

()

. 90570 + 1.7738 x + 0.93935
-~ 0.044765 %~ + 0.0011735 * i x> 0

“

En el caso de material fino., s8i se admite una relacidn
instanténea lineal entre la concentracidén y la tensidn de corte
{101, se puede obtener la siguiente relacidn
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M o Ji
(B . 103 c = [ |I.(x)] + I (p)]]
= 7l e

donde M es la constante de erosibilidad especifica v las funciones

I5 = Id se definen como

o0 2
(5.11) Il = & & o SHG p
o
o0 2
(5.12) Ifed = & & T2 g
o
A semejanza del caso anterior, se cumple que Idtx) = - IS(—x). La

aproximacidn polindmica de I5 en el rango -5 = x = 12.9 es

1.0002 + 1.2564 x + 0.50296 x°
- 0.014199 x® - 0.072274 x* - 0.023360 2~

- 0.0031883 x° - 0.00016536 %° si x=< 0

(5.13) I_(x) = { 2
g 0.89518 + 18098 2 +M0.31371 2 +

- 0.014199 »° - 0.072274 x* - 0.023360 %~

+ 0.023278 »° si x> 0

En este caso, la tensidn de corte critica instanténea B

gue interviene en los parimetros r v p, debe ser especificada como
dato.

Por su parte, suponiendo condiciones de equilibric local en
las inmediaciocnes del fondo, el flujo de sedimento hacia arriba se
calcula como

{5.14) B = =W e

En el borde entrante debe especificarse el perfil de la
concentracidén. Allf se supone gque las condiciones son de
equilibrio, es decir, se verifica que 8/8x = 0 v w = 0 en la Ec.
ESalds En consecuencia, ésta se convierte en una ecuacidn
diferencial ordinaria cuya integracidén por diferencias finitas es
directa. En ausencia de olas, puede obtenerse una solucidn
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cerrada:

F & H - = Z Z
— ] si — < 0.5
Lz Lh - a h
c
(5:15}) —_ =
c [ a 4 z z
e eﬂ‘Z{?_-x SRSy - 2= 0.5
t.h_a.J h
donde
W
=
(5.18) 7z =
% u

es el parametro de suspensidn.

5.2. RESOLUCTON NUMERICA

La Ec. (b.1), Jjunto con las condiciones de contorno (5.2) ¥
(5.3) o (5.4), vy 1la condicién inicial sobre el perfil de
concentracidén (Ec. (5.11) en ausencia de olas), debe ser resuelta
numericamente. Dado su caracter parabdlico, puede lmplementarse un
proceso de marcha en la direccidn x. Ademids, como el dominio de
resolucidn no es, en general, cilindrico (la extensi®n en 1la
direccidn { depende de x), es conveniente utilizar el mé&todo de
log elementos finitos [10,11]. Para ello, es necesaric replantear
el problema en términos de una formulacidén debil.

Si W(x.{) es una funcidén de peso, la formulacidén débil del
problema es

g z,* a+h a a N dc

(5.17) & “dx & [W— (Ac) + W — (Be) + C — —] df +
x +a ax or ar &r
a b

+ X =
donde
(5.18) A = ba
(5.19) B = b (w - w=}
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(5.20) € = ba 3

-
=

X, Vv X, son los extremos del dominico de integracidn e 3 es la

contribucidén de los bordes (fondo v superficie libre). Utilizando

las condiciones de borde (5.2) v (5.4), esta contribucidén puede
egcribirse como

%o W C w_ ¢
(6.20) & =2 § = - WecD |, _ ,7dx
% s {::::b+a+h -
donde
Eﬁ.
{(5.22) D = - —

51 sobre el fondo. en lugar de la Eec¢. (5.4) se cumple la Ec.
(5.2), ésta se impone como condicién de borde geoméirica v se
suprime el segundo término de la Ec. (5.21).

La discretizacién se lleva a cabo sobre una malla de
elementos finitos cuadrangulares con lados verticales, tal como se
ilustra en la Fig. 5.2. Entonces, la distribucidén de concentracidn
dentro del elemento genérico "e" se escribe como

-
{=3 {a2 (e (& {2} {= i@ {2 {2
(5.-23) c = N ¢ N ¢ + N ¢ + c
1 "1 o | 3 3 L
(e =
donde = (1=i=4) son los valores nodales de concentracidn,

identificados de acuerdo a la numeracidon local explicada en la
z (e i A
Fig. 5.3, ¥ NL son las funciones de forma, gque vienen dadas

POoY

1

(5.24) "= =1 %8 (1 +n)
4
1

(5.25) N:’: — (1 % &) (1L -
4
1

(5.26) N:”: - (1 - E) (1 - )
4
1

(5.27) N_j_“’: — €L = EY 1L + %)
4

Las coordenadas locales £ y 7 estéan relacionadas con x ¥ { a



través de las expresiones

=iy (e} (a2 (a2 (a2
(5.28) x = N1 A Nz x, + NS x, + N4 -

Loy R (e (e} (e}
(6.28) gL = N1 :1 + ﬁz Cz + Ng tg + ﬁ4 54

donde x. v Zi (1=i<4) s8son las coordenadas de los nodos del

elemento.

La contribucidén del elemento "e” a la integral de Area de 1la
Ec. (5.17) es, entonces,

) A N, 8B N,
(5.30) IT = sf {WI(—N +A—")+ (—N +B—)]+
(e ax a3x ar ar
W oN.
-8 - JEEESNE, e dx d4df
ar ar *

donde la repeticién de subindices en un mismo términc significa
sumatoria (convencidén de Einstein). Como funcién de peso asociada
a cada nodo, se elige la conformada por las funciones de forma
correspondientes a ese nodo y a los elementos situados aguas
arriba, tal cual se ilustra en la Fig. 5.4, Esto significa

introducir “upwinding”. 8Se +trata, entonces, de un método de
Petrov-Galerkin. La parte de W constituida por la funci®n de forma
asociada al nodo j; del elemento "e", da una contribucidén que, de

acuerdo a la Ec. (5.30), vale

2 £ (e {e) (&) (&) (e}
(5.31) I™ = (4. +B_+C_+D_+E._) <
i it it it it it i
donde
=) A
(5.32) A —~ — N. N dx df
ji oy O j
[{=3] aB
(5.33) B = SIS = N N dx af
' v tey % ¥
(e aN.
(5.34) €. = #Sr AN — ax &
& ¢ o) i ax



(a3 aN.

L

5.3%) b = BN — dx drf
i (e 3 ax
(e oN. 3N

(5.36) E. = &8 ¢ — — dxdt
i (&) ax ax

Las funciones A, B, C y s8sus derivadas, que aparecen en el
integrando, se expresan en terminos de las funciones de forma. Las
derivadas parciales de las funciones de forma, por su parte, se
pueden calcular de

N, 1 L oM, ax N,
(5.37) — = — (= — - — =)
ax [g] on ez an am
N 1 L ON. ax N
(5.38) — 2 — (=== — )
oL Bl % B¢ s am

donde J es el Jacobiano de la transformacidn:

2 (x,0)

a (L,w)

(56.39) J =

La evaluacién de las integrales de las Ecs. (5.32) a (5.38) se
lleva a cabo utilizando cuadratura de Gauss con dos puntos.

51 el elemento linda con la superficie libre, debe agregarse
una contribucidn que, de acuerdo a la Ec. (5.21), vale

@y _ (e
(5.40) 3 = ij C,

donde k=1 y k=4 identifica los nodos del borde 1lindante con la
superficie libre (ver Fig. 5.3), ¥

(5.41) F. = uF = N. N dx

i
=z h
x £ £ N

Famsd
"
t

Por otro lado, si el elemento es advacente al fondo ¥ la condicién
de borde es la Ec. (5.4), la contribucidén adicional es, de acuerdo
a la Be. (5.21).,
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{a) xz
(5.42) =5 ¢ = - Jf B Nj dx

F=z +a
3 = b

En cambio, si la condicidén de contorno es la Ec. (5.3), €sta se
impone como condicidén de borde geométrica vy se eliminan esos
valores nodales como grados de libertad. Las integrales de las
Ecs. (5.41) v (5.42) se resuelven por cuadratura de Gauss.

La discretizacién descripta provee, para cada columna (x =
cte.), un sistema de ecuaciones algebraicas lineales de tipo
tridiagonal, que es resuelto eficientemente por el algoritmo de
eliminacidn para matrices tridiagonales. De esta forma se calcula
la concentracién de sedimento en suspensidén, columna a columna,
hasta completar el dominio de célculo.

En zonas donde se produce reversion de flujo cambia el
caracter de la ecuacidn, lo cual impediria el planteo de un
proceso de marcha en el ciélculo (de persistir con esta intencién
el calculc se torna inestable). Para simplificar, en esas zonas
simplemente se desprecia la contribucidn de la adveccidn en 1la
direccién longitudinal, es decir, se impone que Aéez CJ_e = 0.

L

5. 3. TRANSPORTE TOTAL

Conocida 1la distribucién vertical de concentracién de
sedimento en suspensgidn, el caudal sélido volumétrico en
suspensidn se calcula como

(5.43) Q = BpS uc 4

El transporte total surge de sumar las contribuciones dadas
por las Ecs. (5.43) y (3.6).

La ecuacidén para la evolucién del lecho es idéntica a la Ec.
(3.23), solo gque hay gue reemplazar el transporte de fondo por el
transporte total. La eleccidn del paso de cidlculo se efectua de la
forma descripta en la seccidn 4.1.
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6. SISTEMA COMPUTACIONAL “AGRADA"“

G.1. Implementacidén

El sistema computacional AGRADA es una generalizacidn del
sistema ZANJA, en el sentido de que tiene incorporade el efecto
del transporte del sedimento en suspensidn.

La estructura del programa, muy similar a 1la anterior, =se
muestra en la Fig. 6.1. Loe datos de entrada incluyen ahora 1la
topologia de la red de elementos finitos, 1la cual es generada
previamente mediante el programa ENREDO, desarrollado en el Centro
Atémico Bariloche, y programas auxiliares gue ayudan a generar los
datos de entrada para ENREDO.

Por su parte, entre 1las condiciones de equilibrio se
encuentra ahora el perfil vertical de concentracidén de sedimento
en suspensidn en el borde entrante.

6.2. Prushbas

+

En primer lugar, se desarrollaron una serie de pruebas para
verificar la correcta implementacidén del método de los elementos
finitos. Para ello se particulariz& la Ec. (5.1) tomando A=cte.=1,

B=cte. y C=cte.. Como condicién inicial (x=0) se adopt® 1la
distribucidn:
CO si E: = B = Cg
61 elx=0.,3) =
0 en el resto

Como problema puro de'valores iniciales la solucidn es

C
(6.2) el iy & s [erf{(z—E+Bx) + erf(—t1+E—Bx)]
2

donde erf es la funcidn error.

Este problema se resolvié en el dominio O0L<L, x=0, con
0<f <€ _<L, y con las condiciones de contorno
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(6.3) g—g ix E=D) = g—,ff (e B2y = O

Especificamente se tomd L = 0.5, ﬁi = 0.1 Vv ﬁz = 0.4, Primeramente

se impuso B = 0 (adveccidn nula) vy C = 0.01. La red de calculo,
rectangular, se definid con pasos Af = Ax = 0.01. La Fig. 8.2
muestra la comparaci®n entre la solucidén numérica v la solucién
cerrada (6.2) para tres valores de x, cuando adn no se ha sentido
la influencia de los bordes. El acuerdo e8 excelente.

La Fig. 6.3 presenta resultados para la misma situacidén, pero
con Ax = 0.03. Se observan, tal cual era de esperarse,
diferencias cerca de 1los bordes. Las condiciones de borde
impuestas en el cilculo pueden tenerse en cuenta en la solucién
cerrada a través del metodo de las imégenes. Como la solucién
tiende a decaer rapidamente hacia ambos lados del centro de la
distribucién, basta con incorporar una imagen a cada lado. Con
esta correccidn se obtiene el excelente acuerdo mostrado en la
Fig. 6.4.

Resultados para B=0.5 se presentan en las Figs. 6.5 yv 6.8
para Ax=0.01 y Ax=0.03, respectivamente. El acuerdo se considera
gatisfactorio salvo, como antes, cerca de los bordes.

La segunda serie de pruebas consisti® en calcular la longitud
de ajuste del transporte de sedimento en supuspensidn a las
condiciones de egquilibrico, partiende tanto de condiciones de
defecto como de exceso de carga. Se considerd un flujo uniforme
con un tirante de 1 m y una velocidad media de 1 m/s. El sedimento
se caracterizd con una velocidad de caida w. = 0.0075 m/s y una

altura efectiva de rugosidad ks=0.01 m. Esto generd una velocidad

de corte u*=0.05843 m/s. De esta manera resulta

Se tomd¢ una red de calculo rectangular, con un paso uniforme segun
x de 10 m y una densificacidén logaritmica segdn Y, con mayor
densidad cerca del fondo. Se utilizaron 51 nodos segun . Se
impuso la condicién de borde tipo Dirichlet en el fondo, Eec.
(5.3). Para analizar las condiciones de defecto de carga, se
partid de un perfil de concentracidén nula (en x=0). La Fig. 6.7
muestra la evolucidén del perfil en distintas posiciones x, v su
tendencia hacia la concentracidén de equilibrio. Definiendo la
longitud de ajuste como la distancia necesaria para alcanzar un
rerfil de concentracién de sedimento en suspensi®n que no se
aparte en més de un b% del de equilibrioc, se obtuvo la curva
mostrada en la Fig. 6.8, impresa sobre los resultados obtenidos
ror van Rijn [2]. Se observa que ella se adapta satisfactoriamente
a epos resultados. Lo mismo sucede con la curva correspondiente a
condiciones iniciales de sobrecarga, que sge simuld partiendo de
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una concentracidén uniforme e igual al valor de equilibrio en el
fondo.

Resultados practicamente indistinguibles se obtuvieron
aplicando en el fondo la condicién de borde tipo Neumann., Ec.
(5.4,

La verificacién final se efectud comparando las predicciones
del modelo con resultados experimentales para el problema de la
evolucién de un canal excavado en fondo arenoso, sometido a la
accidn de una corriente permanente, tal cual fue ensayado por van
Rijn [2]. Se trata de un canal de 3 m de ancho de solera v 15 cm
de profundidad por debajo del fondo, con taludes de 1:10. La
altura de agua por sobre el fondo es de 39 cm v la velocidad media
vertical de 51 cm/s. El1 sedimento estd caracterizado por un
didametro dsoz 160 4, una velocidad de caida W= 13 mm/s, una

densidad P_= 2850 kg/ma, un angulo de friccidn ¢ = 35 grados y una
porosidad p = 0,4. La altura de rugosidad se tomé como ks= 25 mm.

El coeficiente numérico » se fijé en 0,01. La red de céalculo se
construyé con 66 nodos horizontales, con un paso de 20 cm en las
zonas de variacidén suave del fondo y de 10 cm en las zonas de los
taludes, ¥y 21 nodos verticales, densificados cerca del fondo.

La concentracién de sedimento en suspensién y la descarga
sb6lida de fondo en la entrada se ajustaron para dar los valores de
descarga medidos experimentalmente. Estos valores son los
utilizados para el Ensayo 1, tal cual se muestran*en la Tabla 6.1.
e efectuaron, tambien, dos ensavos adicionales variando esos
valores, de acuerdo a lo mostrado en la Tabla 6.1. En la Fig. 6.9
se presentan los datos experimentales de la posicidén del fondo
luego de 15 horas de accién de la corriente, junto a las
soluciones numéricas correspondientes a los tres ensayvos. Se
observa que la solucién para el Ensayo 1 estd retrasada v
sobreestima la sedimentacidén. Aumentando la carga de fondo se
corrige el retraso, tal cual muestra la solucidén para el Ensayo 2.
Por su parte, el Ensayo 3 muestra que disminuvendo la carga en
suspensidn se corrige la sobreestimacién. De todos modos, las tres
soluciones se consideran aceptables desde el punto de vista
ingenieril.

5.3. Ensayos niméricos

Se efectuaron una serie de ensayos num@ricos para identificar
los factores determinantes de la tasa de sedimentacidén. Se definid
un canal de 140 m de solera, 10 m de profundidad vy taludes de
1:10. Be consideré solo el +transporte de material fino en
suspensidn, caracterizado por una velocidad de caida W, = 1 mm/s

(d50= 30 ), una densidad p = 2650 kg/ma, una porosidad p = 0,4 ¥y
un angulo de friccidn ¢ = 35 grados. Se impuso k = 1 cm y & = 2

cm. La altura de agua fue de h = 5 m, con una velcocidad media
vertical de 30 cm/s. Se consider® gue esta corriente se invertia



cada 6 horas. La tensidn de corte critica se tomd como Lol

0.1 N/m® y la constante de erosibilidad M = 0.1 1/s, con lo cual
resulta una concentracién media en la entrada de ¢ = 246 mg/l,
considerando condiciones de equilibrio. Se supuso que el fondo
adyacente al canal no sufre modificacién morfolégica alguna. E1

coeficiente de peso ¥ fue fijado en 0.01.

En la primera serie de ensayvos se estudiaron los efectos de

variar los parametros Y e M v ks, de acuerdo al detalle

mostrado en la Tabla 6.2, donde tambien se presenta la
concentraci®n media ¢ resultante en la entrada.

En la Fig. 6.10 se comparan los perfiles calculados luego de
35 dias para los Ensayos 1 y 2. Se observa que la sedimentacién
aumenta practicamente al doble (en rigor, en un factor 1,8) cuando
la constante de erosibilidad (y, en consecuencia, la concentracién
media en la entrada) aumenta al doble.

El Ensayo 3 significa considerar que la carga en suspensién
es de lavado, por lo cual la concentracién en la entrada debe ger
impuesta. Se utilizé el mismo valor que para el Ensayvo 1. La Fig.
6.11 muestra la comparacién de loe Ensayos 1 y 3, notindose que la
sedimentacién no muestra practicamente diferencia. Estoc pone en
evidencia gue 1la sedimentacién depende primariamente de 1la
concentracién media en la entrada, mas que la dindmica de
intercambio de sedimento con el fondo.

La disminucién de la teneidén de corte critica produce un
aumento de la concentracidén de sedimento en suspensién vy, por
ende, una mayor sedimentacidén. En la Fig. 6.12 se presentan los
resultados para los Ensavose 2 y 4, donde se observa que son
practicamente coincidentes. Esto reafirma que la sedimentacién
depende esencialmente de la concentracién media en la entrada.

Finalmente, en la Fig. 6.13 se muestran los resultados para
los Ensayos 1 vy 5, que practicamente coinciden, corroborando una
vez mas el aserto sobre que la concentracién media en la entrada
es el pariametro de control de la sedimentacién.

En la segunda serie de EYNSAYVOS se variaron las
caracteristicas del sedimento. El Ensayo 8 consistié en disminuir
el tamafio del material, manteniendo la concentracién media en 1la
entrada en ¢ = 246 mg/l (se considerd carga de lavado, es decir, M
= 0), hasta dso: 3 ¢, correspondiéndole una velocidad de caida LB

0.01 mm/s. Los resultados se presentan en la Fig. 6.14, donde se
los compara con el Ensayo 1. La reduccién en un factor 100 de la
velocidad de caida produce una disminucién del volumen sedimentado
en un factor 2.3.

La disminucién de 1la porosidad produce, obviamente, una
reduccidén proporcional del volumen sedimentado. De 1la misma
manera, una variacidén en la densidad del material provoca un
cambio proporcional en el volumen sedimentado, va que éste
depende, en rigor, de la concentracidén media voluméirica.
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En la tercera, v 1ultima. serie de ensavos se incluvd el
efecto de lae olas. Para el Ensayo 7 se tomd ng 0.20 m, TQ= 5 meg

vy ® = 0. El1 coeficiente de erosibilidad M se disminuyd a 0.0165 de
modo de garantizar una concentracién media de equilibrio en 1la
entrada de 246 mg/l. Los resultados se muestran en la Fig. 6.15,
donde se los compara con el caso de ausencia de olas e igual
concentracién de entrada (Ensayo 1). Se observa que la altura de
sedimentacién es algo menor en el centro del canal por efecto de
las olas, que producen mayor agitacién. No obstante, esa altura es
algo mayor en la zona de los taludes, con lo cual practicamente se
produce el mismo volumen de sedimentacién para ambos ensayos.

Los ensayos subsiguientes de la serie se efectuaron para
determinar la sensibilidad de la sedimentacidén a variaciones en
los parametros caracteristicos de las olas. E1 detalle de los
valores se muestra en la Tabla 6.3.

El aumento de la altura de ola significativa al doble (Ensayo
8), dejando invariables al resto de los parametros, produce una
concentracién media de equilibrio en la entrada de c = 6186 mg/l,
1o cual, obviamente, se traduce en una sedimentacidn
significativamente mayor (en un factor 2,2), tal cual se muestra
en la Fig. 6.186.

El aumento del periodc al doble (Ensayvo 9) provoca una
relativamente pequefia disminucién de 1a concentracidn en la
entrada, con la consiguiente reduccién de la sedimentaciédn en un
20 %. Un efecto similar produce el aumento del dngulo de
incidencia de la ola a 45 grados (Ensavo 10), produciendo uns
disminucidén del 15 % en la sedimentacién.

En sintesis, se observa que 1los resultados son altamente
sensibles al parémetro Hg, v relativamente poco sensibles a los

parametros TQ v @,
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7. CONCLUSIONES

La factibilidad de s&imular numéricamente el procesc de
sedimentacidén en canales de navegacién, ilustrada extensamente en
el presente Informe, torna a la modelacidén matematica en la la
herramienta més adecuada para estimar dragados de mantenimiento.

51 bien resta ain entender varios de los mecanismos que
intervienen en el procesoc de transporte v erosién (por ejemplo,
los mecanismos fisico-quimicos actuantes sobre los sedimentos
finos), la principal limitacidédn actual para predecir con precisién
el dragado de mantenimiento suele estar en la falta de datos
confiables sobre volimenes efectivamente dragados.

Los ensayos efectuados, relatives a 1la sedimentacién de
material en suspension, han mostrado aune los parametros
determinantes del volumen sedimentado eson la concentracién
(volumétrica) media en la entrada y el tamafio medio del sedimento.
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Tabla 6.1.

Parametros para la verificacidn

Ensayo Glﬁ(kgfsm} Gaf{kgfsm)
1 0.030 0. Q10
0.030 Q.013
= 0.024 0.015

Tabla &.2. Parametros para los ensayos numéricos
de la serie I.

Ensayo Tncr,o(N/mz) M (1/s) kg(cm} c (mg/1)
1 0.10 0.100 1 244
2 Q.10 0.200 i B 4972
% 0.10 o 1 246
B 0.05 0.100 1 488
5 g.10 0.028 5 246 °

*

impussta

Tabla 6.3. Parametros para los ensayos numéricos
de la serie III.

Ensayo Hg (m) T (s) @ (grad) c (mg/1)
=
7 Q2 Q 246
0.4 5} 6lé
9 & 10 Q 210
10 D2 S 45 159
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Figura 4.2. Evolucién de una zanja por accison de
una corriente permanente. Perfiles cada
10 dias.
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Figura 4.3. Evolucién de una forma de fondo por
accién de una corriente permanente.
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Figura 4.4. Evolucién de una zanja por accién de
una corriente oscilatoria. Perfiles
cada 10 dias.
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Figura 4.5. Efecto del parametro de Lax. =0,
Perfiles cada 10 dias.

2.90 *

T ] L 1T |

2.00

0.50

T TR - ) SO O o IO N [0 MO OO O RN (e I

0.00

o
N
o
D
o
00
o
o
e
]
O

Figura 4.6. Efecto del rarametro de Lax. #»=0.1.
Perfiles cada 10 dias.
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Figura 4.7. Efecto del rperiodo de 1la corriente.
Inversién cada 8 horas. Perfiles cada
10 dias. i
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Figura 4.8. Efecto de 1la inclinacién de 1a
corriente. Angulo de 45 grados .
Perfiles cada 10 dias.
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Figura 5.1.

Volumen de control para el balance de
sedimento en suspensioén.
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Figura 5.2. Malla tipica de elementos finitos.
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Figura 5.3. Numeracién 1ocal- de nodos en un

elemento finito.
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Figura 5.4. Funcién de peso asociada a un nodo.
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1.00

0.80

0.00 ——

o
o
(=]
o
%
o
©
[}
(=3
&
G
o
o
[=]
¥
[=]

a)y x=0.01

0.80

0.60

0.40 —

0.20

000 T T T T ¥ T !
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

b) x=0.05

8.80

0.60

0.40 -

.20 -

0.o0 T T T T T T "
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

" --— golucién cerrada
€ a0 —— solucién numérica

Figura 6.2. Problema simplificado. Adveccién nula.
Ax=0..01 .
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Figura 6.3. Problema simplificado. Adveccién nula.
Ax=0..03.
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Figura 6.4. Problema simplificado. Efecto de 1las
condiciones de borde. Referencias como
en la Figura 6.3,
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Figura 6.5. Problema simplificado, con adveccioén.
Ax=0.01.
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Figura 6.6. Problema simplificado, con advecciosn.
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Fig. 6.9. Comporacion entre solucion numerica
y datos experimentales.
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Fig. 6.10. Perfil de fondo luego de 35 dias.
Comparacion de Ensayos 1 y 2.
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Fig. 6.11. Perfil de fondo lueqo de 35 dios.
Comparacion de Ensayos 1 y 3.
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Fig. 6.12. Perfil de fondo luego de 35 dias.
Comparacion de Ensayos 2 y 4.
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Fig. 6.13. Perfil de fonde luego de 35 dias.
Comparacion de Ensayos 1 y 5.
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Fig. 6.14. Perfil de fondo luego de 35 dias.
Comparacion de Ensayos 1 y 6.
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Fig. 6.15. Perfil de fondo luego de 35 dias.
Comparacion de Ensayos 1 y 7.
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" Fig. B6.16. Perfil de fondo luego de 35 dias.
Comparacion de Ensayos 7 y B.
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