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PROLOGO

La presente Tesis de Ingenieria Civil forma parte de los requerimientos
académicos para la obtencién del titulo de grado que otorga la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires, segln consta en los planes de estudio

vigentes aprobados por el Consejo Superior de la facultad (C.S. N° 1034/90).

El tutor de esta tesis fue el profesor Dr. Carlos E. Laciana y el co tutor fue el Dr.
Angel N. Menéndez, quienes propusieron el tema de tesis y plan de estudio, el cual
fue remitido a la Comisiobn Curricular Permanente de Ingenieria Civil, donde fue
evaluado y aprobado segun consta en la resoluciéon 534/05 del Decano de la

Facultad con fecha 29 de marzo de 2005.

Este trabajo se ha realizado en las instalaciones del Laboratorio de Modelacién
Matematica (LaMM) perteneciente al Departamento de Hidraulica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires y en el laboratorio del Programa de
Hidraulica Computacional (PHC) perteneciente al Laboratorio de Hidraulica del

Instituto Nacional del Agua (INA).

La presente tesis se enmarca dentro del proyecto de investigacion “Simulacion
Numérica de Evolucion Morfolégica de Cauces Fluviales con Erosion de Margenes”

(UBACyT 2004-2007 cédigo: 1010 y ANPCyT PICT 2002 c6digo: 12138.)

Tesista: Pablo E. Garcia
Tutor: Dr. Carlos E. Laciana Co Tutor: Dr. Angel N. Menéndez 7
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INTRODUCCION

Todo el tiempo oia el rio, como un lento y suave rugido.
El suefio, con la forma curva de un rio susurrante, fluyé en mi mente.
Finalmente todo era el rio, todo volvia al rio.

“Féretros tallados a mano”, Truman Capote.
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1. INTRODUCCION
1.1.EL PROBLEMA DE LA EROSION DE MARGENES

Los cambios morfolégicos producidos por la erosion de margenes se dan en
numerosos rios. Estos cambios, a veces producidos en forma abrupta, determinan
efectos negativos de importancia tanto en poblaciones préximas a las costas como
en numerosas obras de infraestructuras que no consideran en forma correcta dicho
fendbmeno. Victimas humanas, viviendas que se derrumban o desaparecen, sectores
productivos arrasados, puentes que se caen, vias de acceso terrestre inutilizadas y
demas nefastas consecuencias trae aparejado el complejo problema de la erosion

de margenes.

En la serie de figuras 1.1 a 1.5 se ven los efectos de la erosibn de margenes

afectando directamente a viviendas en zonas cercanas a las mismas.

Ny .
Fe L nk!lfa A : -.-'
Figura 1.1 Sector de viviendas afectadas por la erosion de margenes.

Tesista: Pablo E. Garcia
Tutor: Dr. Carlos E. Laciana Co Tutor: Dr. Angel N. Menéndez 9
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Figura 1.3 Vivienda derrumbada a causa de la erosibn de margenes.

Tesista: Pablo E. Garcia
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En las figuras 1.4 y 1.5 se ven imagenes de las viviendas afectadas en la ciudad

de Tartagal durante las crecidas del verano del 2006.

i
v e

Figura 1.5 Zona de viviendas afectadas en la ciudad de Tartagal.

La siguiente serie de fotos (figuras 1.6 a 1.9) muestra distintas vias de

comunicacion terrestres afectadas por la acrecion de margenes.

Tesista: Pablo E. Garcia
Tutor: Dr. Carlos E. Laciana Co Tutor: Dr. Angel N. Menéndez 11
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PLATES

San Gebriel Mountains, California,
Stream erosion (bank lallure) slong Lit-
H:‘:oek Creek has washed oul this
L 5

Figura 1.6 Carretera afectada.

Figura 1.7 Ruta expuesta a los efectos de la erosion.

Tesista: Pablo E. Garcia
Tutor: Dr. Carlos E. Laciana Co Tutor: Dr. Angel N. Menéndez 12
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Figura 1.8 Carretera seriamente afectada por la erosion de margenes.

Figura 1.9 Carretera parcialmente afectada.

Las figuras 1.10 y 1.12 muestran una serie de puentes (tanto viales como

ferroviarios) colapsados debido al fenébmeno erosivo en las margenes.

Tesista: Pablo E. Garcia
Tutor: Dr. Carlos E. Laciana Co Tutor: Dr. Angel N. Menéndez 13
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Figura 1.10 Puente vial afectado por la erosion de margenes.

Figura 1.11 Puente vial afectado por la erosion de margenes.

Tesista: Pablo E. Garcia
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Figura 1.12 Puente ferroviario colapsado por la erosiobn de margenes.

Para concluir con la serie de fotografias, y a fin de tener una idea generalizada
de la amplia gama de problemas que trae aparejado el fenédmeno de la erosién de
margenes, vemos la figura 1.13 donde se muestra un sector productivo expuesto a la

accion erosiva.

Es debido a los efectos recién mencionados que el tema de la erosion de
margenes en particular, constituye un tema de gran actualidad, cuya modelaciéon no
ha sido aun plenamente desarrollada. Un primer paso es modelar canales de
laboratorio, para los cuales existen experiencias que permiten validar el modelo. La
idea es darle la mayor versatilidad a estos modelos de manera que al aplicarlos a un
caso natural se le pueda incorporar faciimente la batimetria correspondiente,

permitiendo ademas describir desde tramos rectos hasta meandros.

Tesista: Pablo E. Garcia
Tutor: Dr. Carlos E. Laciana Co Tutor: Dr. Angel N. Menéndez 15



- Margenes en Canales Curvos de Material Suelto
Facultad de Ingenieria

Universidad de Buenos Aires Capl'tulo | “Introducciéon”

L ]
? F 1 u b a Simulacién Numérica de la Evoluciéon de

Figura 1.13 Sector productivo expuesto a la erosiéon de margenes.

En la presente tesis, los canales a modelar estan constituidos por material no
cohesivo (arenas), sin embargo su implementacidn contempla la posibiidad de
extenderlos a material cohesivo en una etapa posterior al presente trabajo. La
filosofia de trabajo adoptada para el desarrollo de este modelo es la de reducir el
problema a los grados de libertad relevantes, a fin de aportar mayor claridad
conceptual y mas eficiencia computacional. Asi se utiliza una formulacién integrada
en la vertical para el modelo hidrodinamico, lo cual reduce el problema a una
dimension para el canal recto. En el caso curvo, a la corriente principal longitudinal se
le superpone la corriente secundaria lateral, la cual es la responsable de la erosion

asimétrica en el fondo y las margenes.

Para el transporte de sedimentos se ha preferido un planteo a partir de primeros
principios en lugar de la utilizacion de férmulas empiricas. Este tratamiento, tiene la

ventaja de facilitar las posteriores generalizaciones del formalismo, en razén de que

Tesista: Pablo E. Garcia
Tutor: Dr. Carlos E. Laciana Co Tutor: Dr. Angel N. Menéndez 16
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todos los elementos intervinientes tienen un significado fisico bien establecido y no son
simples niumeros ajustados a problemas particulares, como ocurre con los modelos

empiricos.

En sintesis podemos decir que el modelo matematico utilizado esta formado por
cuatro submodelos: uno hidrodinamico, otro sedimentolégico uno morfolégico y un
cuarto para modelar la erosion de margenes, basado en la pendiente critica. El
primero resulta de imponer la conservacion de la cantidad de movimiento del fluido
en la direccién longitudinal, estando el mismo integrado en la vertical (Método de
Distribucion Lateral). Para el segundo se plantea la conservacion de momento de las
particulas de sedimento de fondo y las ecuaciones dinamicas para las particulas en
suspension. Finalmente para el tercer submodelo se plantea la ecuacion de

continuidad (Ecuacion de Exner).

A continuacién se vera, en primer lugar el tratamiento histérico que tuvo el
problema de la erosion de margenes, a fin de tener una nocién de los alcances y

limitaciones que tienen actualmente los modelos que abordan este fenémeno.

En el capitulo siguiente se desarrolla el modelo propuesto en esta tesis, indicando

sus innovaciones con respecto a lo hecho hasta el momento.

Con la metodologia de céalculo desarrollada matematicamente, se pasara al
proximo capitulo, el cual explica de que manera fue implementado numeérica y

computacionalmente el modelo propuesto.

Luego se presentan las validaciones del modelo, a fin de conocer el grado de
predictividad del mismo. Estas validaciones se hacen, en primer lugar, para un canal
recto, cuya formulaciéon es limitada para este tipo de caso. En segundo lugar se
valida el canal curvo, resuelto con una formulacidn general, que incluye ambos

casos.

Como primer producto del modelo, se presentan ensayos numeéricos, que
plantean la evolucién de canales de magnitudes mas reales que las de laboratorio.
Se realizan ensayos de evoluciéon de la forma de la seccidn, ensayos que tienden a
sacar relaciones en la evolucion del ancho de la superficie libre del canal en el

tiempo para distintas condiciones de curvatura del mismo (desde un canal con un

Tesista: Pablo E. Garcia
Tutor: Dr. Carlos E. Laciana Co Tutor: Dr. Angel N. Menéndez 17
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radio de curvatura pequefio, hasta canales con radio de curvatura considerables, lo

que haria que se asemeje a un canal recto).

Finalmente se obtienen conclusiones a partir de los resultados obtenidos, y se
plantean los pasos a seguir para continuar desarrollando un modelo mucho mas
amplio, que teniendo como base fundamental la metodologia aqui propuesta, sea
capaz de abordar otros problemas, como ser canales con material cohesivo,

meandros, etc.

Tesista: Pablo E. Garcia
Tutor: Dr. Carlos E. Laciana Co Tutor: Dr. Angel N. Menéndez 18



CAPITULO

REVISION HISTORICA
(O ESTADO DEL ARTE) DEL
TRATAMIENTO DEL PROBLEMA

Pero recordé a Dofia Felipa y a la mestiza de la Chicheria.

Ta eres el rio Sonora dije, pensando en la cabecilla y mirando a lo lejos la corriente que se perdia en
una curva violenta, entre flores de retama.

No e alcanzaran jJajayllas!"

“Los rios profundos”, José M. Arguedas.
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2. REVISION HISTORICA (O ESTADO DEL ARTE) DEL
TRATAMIENTO DEL PROBLEMA

A continuacién se presentan distintos modelos que se plantearon hasta el
momento para abordar el problema de la erosibn de margenes y su correcta

estimacion.

La revisibn de estos modelos incluye la descripciéon de los submodelos que los
componen (hidrodinamicos, sedimentolégicos y de mecanismo de falla de las
margenes), es decir, sus principales caracteristicas y limitaciones, bajo que hipotesis se

desarrollaron y el rango de validez para su posterior aplicacion.

También se informa sobre las validaciones de estos modelos y su nivel de

concordancia.

2.1. Modelos Hidrodinamicos

Los modelos analizados y sus principales caracteristicas se presentan en la tabla
2.1. Ahi mismo también se detallan las aproximaciones y simplificaciones que tienen
los distintos modelos para estimar el campo de velocidades en el dominio

computacional.

A pesar de su indudable importancia, el andlisis de flujos que sobrepasen las
margenes es excluido de todas estas aproximaciones. Las aproximaciones estan
basadas en simplificaciones de las ecuaciones de la cantidad de movimiento y de
continuidad del fluido, y por lo tanto su validez esta limitada a las condiciones

particulares definidas al realizarse las simplificaciones.

Adicionalmente, cada aproximacion requiere una estimacion del factor de
friccion, el cual es usualmente especificado por el usuario y se calcula usando
alguna ecuacién empirica de rugosidad. La estimacion del factor de fricciébn puede
permitir, o no, la variacion del mismo en el tiempo y en el espacio (tabla 2.1). Cada
una de las ecuaciones de resistencia al flujo presentadas en la tabla 2.1, son,

estrictamente hablando, validas solamente para las condiciones fisicas

Tesista: Pablo E. Garcia
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correspondientes a su determinacion. Ninguno de los modelos que se presentan en la

tabla 2.1 tienen en cuenta el efecto de la vegetacion en el flujo.

La rutina del submodelo hidrodinamico del modelo FLUVIAL-12 (Chang 1988a, b)
calcula la elevacion de la superficie del agua y el gradiente de energia en cada una
de las secciones transversales resolviendo versiones unidimensionales de las

ecuaciones de cantidad de movimiento y de continuidad del fluido.

Para flujos constantes, se utilizan los métodos de paso fijjo, mientras que los
procedimientos de solucion sugeridos por Fread (1971, 1974) y Chow (1973) son
utilizados para rutinas de flujos no constantes. Una correccion por la resistencia al flujo
debido al efecto del flujo secundario en canales curvos fue realizada por Chang
(1988a). Osman (1985), Alonso & Combs (1986) y Borah & Bordoloi (1989) desarrollaron
aproximaciones similares para las rutinas hidrodinamicas en sus respectivos modelos
morfolégicos. A diferencia del modelo FLUVIAL-12, esos métodos también desprecian
las corrientes secundarias y son aplicables a flujos constantes, aunque los flujos no
constantes pueden ser aproximados a través del uso de un hidrograma, con
descargas constantes en distintos pasos de tiempo. Las rutinas de los métodos
unidimensionales (1D) proveen estimaciones de los parametros del flujo promediados
en las secciones transversales y son incapaces de resolver las tensiones de corte en
las proximidades de las margenes con la suficiente precision para el propdésito de

estimar la erosion fluvial de los materiales de las margenes.

Se realizaron varios intentos para tener en cuenta la variacion lateral del flujo.
Tanto los modelos GSTARS (Molinas & Yang 1986; Yang et al. 1988) como el BRI-STARS
(Simon et al. 1991) emplean una rutina hidrodinamica cuasi bidimensional (-2D)
basada en la aproximacion del tubo de corriente. Las aproximaciones basadas en el
tubo de corriente son limitadas, ya que normalmente ellas excluyen el proceso de
intercambio de momento debido a las corrientes secundarias y a las tensiones
laterales inducidas por la friccidon del fluido con las margenes, ademas son solo
aplicables en flujos estables. Por lo tanto, es esperable, que estas aproximaciones
tengan una muy baja capacidad predictiva para aplicaciones en las regiones

cercanas a las margenes.

Darby & Thorne (1996a) adoptan un método cuasi bidimensional en donde las

distribuciones de la velocidad del flujo y las tensiones de corte fueron estimadas en

Tesista: Pablo E. Garcia
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cada seccioén transversal mediante soluciones numéricas de una version de las
ecuaciones de momento y de continuidad del fluido, en las cuales los términos
laterales de las tensiones de corte son conservados (Wark et al. 1990). El método es
valido para flujos constantes y uniformes, y fue aplicado en conjunto con una rutina
unidimensional de variacion gradual del flujo (Chow 1973), para estimar las
variaciones longitudinales de las elevaciones de la superficie del agua y el gradiente
de energia en cada seccién modelada. El submodelo hidrodinamico empleado por
Darby & Thorne proporciona una mejorada representacion del comportamiento del
fluo en comparacién con las rutinas basadas en el flujo en tubos de corrientes. Sin
embargo, la validaciéon de este método es limitado a los casos en donde el flujo
secundario sea despreciable (la aproximacion es conducente solo para el caso de

canales rectos).

El submodelo RIPA (submodelo bidimensional del flujo promediado en la
profundidad) desarrollado por Mosselman (1992) esta basado en las ecuaciones
diferenciales que expresan la conservacion del momento y la masa del fluido. Este
modelo incluye una correccion en el campo del fluido debido a la deformacién que
introduce la corriente secundaria, pero la influencia de las tensiones laterales
cercanas a las margenes es despreciable. Wiele (1992) incluye ambos términos en su

modelo hidrodinamico.

Los submodelos hidrodinamicos utilizados por Pizzuto (1990) y Kovacs & Parker
(1994) representan la distribucion de la tension de corte del fluido inducida en
margenes de rios con suaves curvaturas. Los métodos son validos para flujos
constantes y uniforme; los mismos incluyen el término de la tensidn lateral de corte
pero ignoran la transferencia del momento debido a las corrientes secundarias.

Ambos métodos son validos mientras la curvatura del canal sea pequefia.

En el modelo CCHEBank (Li & Wang 1993, 1994), el campo del fluido es resuelto
usando el CCHE3D (Wang & Hu, 1990), un avanzado modelo hidrodinamico
tridimensional (3D), el cual puede simular campos de velocidades y superficies libres
tridimensionales para flujos turbulentos en canales abiertos. La corriente secundaria y
la tension lateral de corte estan también incluidas en el modelo. Este modelo
hidrodinamico 3D es el que menos simplificaciones posee de los modelos

anteriormente mencionados.
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Tabla 2.1. Resumen de las caracteristicas de los distintos modelos hidrodinamicos revisionados

Variacion
de la . C Férmula de
. L. Flujo Tension Factor . :
Modelo Dimension | descarga . o resistencia
secundario | Lateral friccion .
en el al flujo?
tiempo
[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]
Variable
Darby & Cuasi 2D? | Hidrograma No Si en tiempo Strickler
Thorne .
y espacio
CCHEBank 3D Flujos no Si Si Constante Keulegan
constantes
Kovacs & 2D Flujos No Si Constante Keulegan
Parker constantes
Wiele 2D Flujos No Si Constante Keulegan
constantes
RIPA 2D Hidrograma Constante | Especificado
Simon et Variable Strickler,
al Cuasi 2D? | Hidrograma No No en tiempo Darcy y
) y espacio Chezy
Pizzuto 2D Flujos No Si Constante Einstein
constantes
STREAM2 1D Hidrograma No No Constante | Especificado
Variable Strickler,
GSTARS Cuasi 2D? | Hidrograma No No en tiempo Darcy y
y espacio Chezy
Flujos no Variable Strickler
FLUVIAL-12 1D ) i No | entiempo "y
constantes . Brownlie
y espacio
Alonso & 1D Hidrograma No No Constante | Especificado
Combs
Variable
WIDTH 1D Hidrograma No No en tiempo Strickler
y espacio
Nota: Strickler = Strickler (1923); Keulegan = Keulegan (1938); Einstein = Einstein (1950);
Brownlie = Brownlie (1983)
1 Ninguna de estas formulas tiene en cuenta el efecto de formas de fondo
2 Con modelos cuasi dimensionales (2D), se esta refiiendo a los modelos que simulan la
variacion lateral de la topografia del fondo a través del uso multiple de flujos de
corrientes 1D

2.2.  Modelos Sedimentolbgicos

Los métodos que tratan el comportamiento de los sedimentos en cada uno de los
doce modelos anteriormente mencionados, se encuentran resumidos en la tabla 2.2.
La modelaciéon del comportamiento de los sedimentos se logra relacionando el
transporte de sedimentos en cada nodo de cémputo con el campo del flujo y las

caracteristicas fisicas del material constitutivo del lecho. Las diferencias espaciales en
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el flujp de sedimentos estimadas mediante la resolucion de la ecuacion de

continuidad de sedimentos, determinan la evolucién de la topografia del lecho.

Para estimar el campo del fluyjo de sedimentos, se utilizan ecuaciones de
transporte empiricas previamente calibradas. Algunos modelos ofrecen a los usuarios
la opcion de utilizar alguna ecuacion especifica de un menu de posibilidades. La
validez de los distintos modelos esta limitada segun las condiciones particulares en las
gue fueran calibradas las distintas ecuaciones de transporte que ellos utilizan. Adn sin
estas restricciones, y asumiendo en forma optimista que el campo de flujo ha sido
predicho con gran precision, la modelacion del flujio de sedimentos es propensa a

introducir errores de importante magnitud.

Una limitacién particular para las aplicaciones de la modelacién de la evolucion
de cauces es que la mayoria de las ecuaciones de transporte de sedimentos son
validas solamente en los casos en que la inclinaciéon de la superficie del lecho es muy
suave, es decir, presenta pequefios angulos (sen 6 < 0.1). Si se piensa en canales
conformados por materiales no cohesivos, las ecuaciones son aplicadas en
margenes que estan usualmente inclinadas en angulos cerca de los angulos de
reposo de los materiales constitutivos (aproximadamente 35°). La ecuacioén vectorial
para el transporte de la carga de fondo desarrollado por Kovacs & Parker (1994), e
incluida en su modelo de erosidn de margenes, es la Unica que tiene en cuenta los

efectos de grandes pendientes transversales en el fondo (sen 6 > 0.1)

En algunos modelos, la clasificacion de sedimentos se realiza mediante el uso de
la teoria de una capa de mezcla o capa activa. Una buena modelaciéon de la
distribucion del tamafio de los sedimentos del material constitutivo del fondo del
lecho es fundamental para que tanto el submodelo que calcula la resistencia al
fluido como el submodelo que calcula el campo de transporte de los sedimentos
tengan la posibilidad de ir prediciendo sus respectivos parametros con aceptable
exactitud durante la simulacién. La investigacion ha demostrado que en rios
inestables, el ajuste del tamafio del sedimento del material del lecho es tan
importante como el ajuste del gradiente de energia, de la profundidad o del ancho
(Hoey & Ferguson 1994). La capacidad para poder explicar el transporte de mezclas
heterogéneas de sedimentos es particularmente importante en el contexto de los

modelos de evolucidn de cauces, en donde la distribuciéon del tamafio del grano de
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los materiales de las margenes erosionadas es, a menudo, absolutamente diferente
de la distribucién del material del lecho original. En la tabla 2.2 se indica que modelos

tienen en cuentan la teoria de la capa de mezcla.

El gran rango de potenciales tamarfios de granos, frecuentemente involucrados
en los procesos de evolucion de cauces, determina que tanto el flujo de sedimentos
gue componen la carga de fondo, como el flujo de sedimentos en suspension, deben

ser tenidos en cuenta para el modelaje de los cambios en el lecho.

En cada modelo, los cambios en las elevaciones del fondo resultan de las
diferencias en el campo de los flujos de sedimentos resultantes, calculados a partir de
la solucibn numérica de la ecuacion de continuidad de sedimentos. La ecuacion de
continuidad de sedimentos es usualmente simplificada despreciando alguno de los
términos diferenciales del flujo longitudinal o transversal de sedimentos. Estas
simplificaciones limitan la validez de dichos modelos. Se puede demostrar que tanto
las diferencias espaciales y temporales de los flujos de sedimento transversales y
longitudinales, son igualmente importantes en el control de los cambios de la

topografia del lecho en zonas cercanas a las margenes (Darby & Thorne 1992).

Simon et al. (1991) propone un modelo sedimentolégico cuasi bidimensional
basado en el concepto de los tubos de corriente, empleado en el modelo GSTARS.
Darby & Thorne (1996a) dividen cada seccién transversal modelada en tres
segmentos (uno central y dos laterales cercanos a las margenes). Esto fue hecho
para proporcionar estimaciones mas refinadas de la evolucion de la topografia del
fondo en las zonas cercanas a las margenes. Cada segmento lateral se extiende
hasta una distancia coincidente con el doble de la altura de la margen, tomada
desde la base de la misma. En contraste con las aproximaciones cuasi
bidimensionales, las soluciones completamente bidimensionales de la ecuacion de
continuidad de sedimentos, proveen una definicibn superior, aunque no
necesariamente mas exacta, de las estimaciones de los cambios de la topografia

del fondo en las zonas cercanas a las margenes.
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Tabla 2.2. Resumen de las caracteristicas de los distintos modelos sedimentolégicos

revisionados
Carga Carga en Ecuaciones de Clasificacion | Material
Modelo | Dimension de sUS gnsic’m Transporte de del
fondo P P sedimentos fondo
[1] [2] [5] [6] [7] [8] [9]
Darby & . , ] Engelund & ]
Thorne Cuasi 2D Si Si Hansen (1967) Si Arena
CCHEBa . Meyer-Peter &
nk 3D Si No Muller (1948) No Grava
Kovacs . Kovacs & Parker
& Parker 2D Si No (1994) No Grava
Parker (1979) y
Wiele 2D Si No Meyer-Peter & No Aé?;\?ay
Muller (1948)
Engelund &
] Hansen (1967) y Arenay
RIPA 2D S No Meyer-Peter & No Grava
Muller (1948)
Yang (1973, 1984),
Simon et . . ] Ackers & White . Arenay
al. Cuasi 2D S S (1973) y Engelund S Grava
& Hansen (1967)
Pizzuto 2D Si No Parker (1983) No Arena
Yang (1973), Graf
] ] (1971) y Meyer- ] Arenay
STREAM2 1D S S Peter & Muller S Grava
(1948)
Yang (1973, 1984),
. ] ] Ackers & White ] Arenay
GSTARS Cuasi 2D Si Si (1973) y Engelund Si Grava
& Hansen (1967)
Yang (1973, 1984),
Parker et al.
i (1982), Ackers &
FLUVIAL 1D i i White (1973), i Arenay
12 Grava
Engelund &
Hansen (1967) y
Graf (1971)
Alonso & ] ] Alonso et al. ] Arenay
Combs 1D S S (1981) S Grava
. ] Engelund &
WIDTH 1D Si Si Hansen (1967) No Arena

Los procedimientos unidimensionales para el calculo del campo del flujo de
sedimentos, no tienen en cuenta el transporte de sedimentos transversales y requieren
asumir varias hipotesis concernientes a la distribucion de los cambios predecidos en la

elevacion del fondo a través de la seccién transversal. En este contexto, las areas
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mas importantes son las regiones cercanas a las margenes, ya que los cambios
predichos en la elevacion del fondo influyen directamente en la estabilidad de las
margenes, y por lo tanto, en las tasas modeladas de erosibn o deposicién. Por
ejemplo, Osman (1985), asume que los cambios en el nivel del fondo se distribuyen
uniformemente sobre toda la seccion transversal. En contraste, Alonso & Combs
(1986) y Borah & Bordoloi (1989) utilizan varias consideraciones para distribuir las
erosiones y las deposiciones en forma mas realista a través de la seccion. Alonso &
Combs (1986) consideran una deposicion no uniforme de los sedimentos a través de
la seccidon transversal usando las relaciones que describen el flujo lateral de
sedimentos suspendidos propuestas por Parker (1978). Ninguno de los modelos
descriptos en la tabla 2.2 tienen en cuenta una distribucidn no uniforme de las

erosiones.

2.3. Modelos de Estabilidad de Margenes

Para margenes de rios no cohesivas, se propusieron varios modelos, como los de
Wiele & Paola (1989), Pizzuto (1990), Kovacs (1992), Wiele (1992), Li & Wang (1993,
1994), y Kovacs & Parker (1994). Estas aproximaciones pueden ser subdivididas en dos
categorias. En primer lugar, Pizzuto (1990) y Li & Wang (1993, 1994) simulan el
mecanismo de la erosion de margenes usando un procedimiento heuristico. Cuando
la pendiente de la margen excede el angulo de reposo del material que la
constituye, se utiliza un modelo de falla heuristico, tal que el plano de falla adquiera
la inclinacién del &ngulo de reposo del material. El sedimento que se encontraba por
sobre el plano de falla, es removido pendiente abajo, formando un depdsito con una
superficie superior lineal. Los autores de los mencionados modelos dejan bien en claro
gue los mismos fueron desarrollados para sedimentos no cohesivos ideales, pero es de
notar que, en los ambientes naturales, las influencias de la trabazén entre particulas,
la presion intersticial, y la vegetacion le dan a los mismos una “cohesién aparente”,

por lo que el modelo de falla propuesto es inapropiado.

La segunda categoria es caracterizada por el trabajo de Kovacs & Parker (1994).
Su ecuacion vectorial para el transporte de la carga de fondo y su modelo de erosion
de margenes representan un considerable avance en la modelacién del transporte

de sedimentos no cohesivos. Kovacs & Parker (1994) notaron que el problema
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fundamental de los analisis previos sobre el tema, radicaba en el empleo de
formulaciones validas solamente para angulos mucho menores que el angulo de
reposo, pero es precisamente el arrastre y el transporte de particulas de sedimento no
cohesivos en pendientes elevadas el problema de mayor interés practico. Para
solucionar este problema, Kovacs & Parker (1994) formularon una ecuacion vectorial
de transporte para la carga de fondo (Parker & Kovacs 1993) que fuese aplicable a
pendientes mayores que las correspondientes a las del angulo de reposo, tanto en la
direcciones longitudinal como en la direccion transversal. Kovacs & Parker (1994)
aplicaron la ecuacioén vectorial de transporte para la carga de fondo para simular la
evolucion del cauce observada por lkeda (1981) en sus estudios experimentales.
Siguiendo con su modelo, la ampliacion del ancho del canal se inicia cuando la
erosion de margenes a lo largo de la parte inferior de las mismas provoca que la
pendiente local de la parte superior sobrepase el angulo de reposo del sedimento.
Esto genera una discontinuidad en la pendiente de la margen entre la parte superior
empinada y la zona inferior de la misma. Esta discontinuidad migra hacia la parte
superior de la margen, ampliando el ancho del canal a medida que se propaga.
Usando su propia ecuacion de transporte para la carga de fondo y la ecuaciéon de
continuidad de sedimentos, Kovacs & Parker (1994) obtuvieron una rigurosa expresion
para la velocidad de propagacidon de la discontinuidad en la pendiente de la

margen, permitiéndoles reproducir las tasas de erosidbn observadas por lkeda (1981).

2.4. Validaciones y Aplicaciones de los diferentes modelos revistos

Se resumen ahora las capacidades, las habilidades predictivas, el alcance, las
limitaciones y la utilidad de los distintos modelos numéricos vistos. La tabla 2.3 muestra

el rango de condiciones en donde se pueden aplicar los distintos modelos.

Los modelos revisionados aplicables a margenes de material no cohesivos (Pizzuto
1990; Wiele 1992; Li & Wang 1993, 1994; Kovacs & Parker (1994) fueron testeados con
una serie de datos obtenidos en estudios de laboratorio (lkeda 1981). Los resultados
de esas validaciones se muestran en las figuras 2.1 a 2.4. Sin embargo no se muestra
una comparacion del funcionamiento relativo de estos modelos entre si, ya que
existen diferencias (pequefias, pero significativas) en los valores numéricos de ciertos

coeficientes usados por cada uno de los autores recién mencionados.
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Especificamente, las diferencias se dan en la tension adimensional critica de Shields y

en el angulo de friccidn del material constitutivo de las margenes.

Tabla 2.3. Resumen del rango de aplicacion de los distintos modelos revisionados

Tipo de canal Validacion Validacion Manual
Modelo donde es con datos de | con datos de .
. . de Usuario
aplicable laboratorio campo

[1] [2] [3] [4] [5]
Darby & Thorne Recto No Si No
CCHEBank Recto Si No No
Kovacs & Parker Recto Si No Si
Wiele Recto Si Si No
RIPA Arbitrario No Si No
Simon et al. Recto No No No
Pizzuto Recto Si No No
STREAM2 Recto No Si No
GSTARS Arbitrario No Si Si
FLUVIAL-12 Arbitrario No Si Si
Alonso & Combs Recto No No No
WIDTH Recto No No No

En la figura 2.1, se ve la validacion del modelo de Kovacs & Parker (1994), donde

es de notar que el mismo predice secciones transversales mayores a las medidas.

El modelo de Pizzuto (1990) (figura 2.2) provee un buen acuerdo entre las formas

del canal simuladas y medidas a lo largo de todo el tiempo de simulacion.

Observando las validaciones del modelo de Wiele (1992) (figura 2.3) se ve una
subestimacién del ancho del canal, probablemente como consecuencia de los
valores relativamente altos que dicho autor le asignara a la tensidn adimensional

critica de Shields y al angulo de friccion del material.

Finalmente, el modelo de Li & Wang (1993, 1994) sobreestima el ancho del canal

en comparacion con las mediciones realizadas (figura 2.4).
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Figura 2.1 Validaciones del modelo de Kovacs & Parker
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Figura 2.3 Validaciones del modelo de Wiele
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Figura 2.4 Validaciones del modelo de Li & Wang
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CAPITULO 8

MODELO MATEMATICO

Yo me senté en la orilla:

queria preguntarte, preguntarte tu secreto;

convencerme de que los rios reshalan hacia un anhelo y viven;
y que cada uno nace y muere distinto

Queria preguntarte, mi alma queria preguntarte

por qué anhelas, hacia qué resbalas, para qué vives.

Dimelo, rio.

“A un rio le llamaban Carlos”, Damaso Alonso.
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3. MODELO MATEMATICO

En este capitulo se presenta el modelo matematico propuesto para abordar el
problema de la erosion de margenes. Dicho modelo incluye cuatro submodelos: el

hidrodinamico, el sedimentolégico, el morfolégico y el de falla de margenes.

El submodelo hidrodinamico a su vez, esta compuesto por un modelo longitudinal
y otro transversal. El primero resulta de imponer la conservacion de la cantidad de
movimiento del fluido en la direccién longitudinal, estando el mismo integrado en la
vertical (Método de Distribucién Lateral). El modelo transversal se basa en los modelos
paramétricos de Kikkawa et al. (1976) y de Kalkwijk & Booij (1986). Dichos modelos
paramétricos permiten conocer la velocidad del flujo secundario en el fondo (ya que
la misma es de relevancia para determinar el transporte de sedimentos de fondo
transversal, el cual es el responsable de la erosidbn asimétrica en el fondo y las
margenes). La transicion de los valores obtenidos con estos modelos paramétricos y
los valores de velocidad impuestos en las margenes, se realiza mediante la aplicacidon

de una funcién moduladora o mascara.

El submodelo sedimentoldgico planteado en esta tesis presenta una gran ventaja
con respecto a la gran mayoria de los modelos desarrollados hasta el momento
(muchos de los cuales fueron expuestos en el capitulo 2). Dicha ventaja radica en
que el mismo se plantea a partir de primeros principios en lugar de la utilizacion de
formulas empiricas (el planteo se basa en la conservacion de momento de las
particulas de sedimento de fondo). Este tratamiento, facilita las posteriores
generalizaciones del formalismo, en razdbn de que todos los elementos intervinientes
tienen un significado fisico bien establecido, a diferencia de las ecuaciones
empiricas, que son solamente validas para las condiciones en las que fueron
testeadas y ajustadas.

El desarrollo matematico del submodelo sedimentolégico, incluye una primera
formulacion en donde no se tiene en cuenta el efecto del flujo secundario (que es el
caso de un canal recto) y una segunda, mas general, que tiene en consideracion las

corrientes transversales.
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El submodelo morfolégico consiste en aplicar el principio de conservacion de

masa de sedimentos. Este principio se expresa en la ecuacién de Exner.

El submodelo de falla de margenes se basa en un algoritmo que determina si hay
erosidn segun los valores que adopta la pendiente de las mismas, en comparacion

con la pendiente critica, dependiente del material constitutivo.

3.1.MODELO HIDRODINAMICO

3.1.1. Modelo Hidrodinamico Longitudinal

Para un problema de flujo en canales abiertos, podemos distinguir localmente tres
coordenadas espaciales bien definidas: Una a lo largo de la direccién del fluido
(coordenada longitudinal), una segunda en un plano horizontal en forma
perpendicular a la direcciéon del fluido (coordenada lateral), y una tercera en la
direccion vertical (asumiendo una pendiente del canal muy suave). Se puede
considerar, como es usual, que las escalas caracteristicas son muy diferentes en esas

tres direcciones espaciales, lo que permite realizar algunas simplificaciones.

En primer lugar, se puede considerar que la escala longitudinal de interés (es
decir la escala del observador) es mucho mas grande que las dimensiones

transversales de la seccion, es decir,

L0 B,h [1]

donde B es una escala para el ancho del canal, h es una escala para la

profundidad del fluido, y L, esla escala espacial longitudinal del observador, la cual
es calculada como L =UT, siendo U una escala para la velocidad del flujo

longitudinal, y T la escala de tiempo del observador. La condicién [1] significa que el
problema puede ser tratado con una aproximacion unidimensional (1D) (Menéndez
2003), es decir, que la variacion longitudinal de la velocidad del flujo principal de la

seccion transversal, puede ser calculada independientemente de la variacion
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transversal de la velocidad del fluido, usando un Modelo Longitudinal unidimensional

(1D), como son las conocidas ecuaciones de Saint Venant (Jain, 2001)

En segundo lugar, la seccion transversal sera considerada como poca profunda:

A~

B0 h [2]

Como consecuencia de la condicion [2], la distribucién lateral de la velocidad
del fluido, de ser necesaria, puede ser determinada independientemente de la

distribucion vertical.

En tercer lugar, se asume que la escala espacial lateral del observador Loy, la

cual es calculada como L, E,/Qﬁ , siendo (:Dy una escala para la difusion lateral, es

a lo sumo del mismo orden de la dimension lateral de la seccidn transversal, es decir:

L,< B [3]

Como consecuencia de la condiciéon [3], es pertinente calcular la distribucion
lateral de la velocidad del fluido longitudinal, mediante un Modelo Lateral
unidimensional (1D), como el Método de Distribucion Lateral (LDM) propuesto por

Wark et al. (1990):

ghl —Bgsf U%h%{ey%}ﬂ [4]

donde y es la coordenada en la direccidn lateral del canal, g la aceleraciéon de la
gravedad, h(y) es la profundidad local, U(y) es el promedio vertical local de la
velocidad del fluido longitudinal (obtenido de un Modelo Longitudinal 1D), I, es la
pendiente longitudinal (considerada uniforme en el sentido lateral), f =8gn2Rh‘“3es el
factor de friccion de Darcy-Weisbach, con n el coeficiente de rugosidad de Manning

y Ry el radio hidraulico, By es un factor geométrico que tiene en cuenta la inclinacion

de la superficie de fondo, y esta dado por:
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B, —Jit+tanla+tanw [5]

finalmente g, es la viscosidad de torbelino lateral, la cual es generalmente

parametrizada como:
g, = U.h [6]

donde y es el coeficiente adimensional de la viscosidad de torbellino lateral.

La ecuacion [4] tiene en cuenta tres efectos: a) la accion de la gravedad sobre
el fluido (primer término), b) la friccién producida por el lecho del canal (segundo

término) y ¢) la difusién turbulenta (tercer término).

Como condicién de borde para la ecuacion [4], se puede imponer la condicion:

du

] =0 [7]
dy margen

lo que fisicamente significa despreciar el espesor de la capa limite, es decir, la misma

no es resuelta.

La ecuaciéon diferencial no linear [4] se resuelve en forma numérica. Dicha
ecuacion es discretizada usando un esquema de diferencias finitas centrado. El
sistema algebraico no lineal resultante es resuelto mediante el método de Newton-
Raphson. Como resultado, se obtiene la velocidad longitudinal promediada en la

direccidn vertical, que se usara mas adelante en el modelo sedimentoldgico.

3.1.2. Modelo Hidrodinamico Transversal

Como consecuencia de la curvatura, ademas de la velocidad del fluido
longitudinal, existe una componente transversal, la cual constituye el flujo secundario.
En particular, la componente lateral de la velocidad en el fondo es de relevancia

para el transporte de sedimentos de fondo. Para obtener la componente lateral, se
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puede usar el modelo paramétrico del perfil de velocidad vertical de Kikkawa et al.
(1976). Este modelo asume que la curvatura del canal tiene un radio de curvatura

grande comparado con el ancho del mismo.

RO B 8]

Como consecuencia de la condicién [8], las componentes transversales de la
velocidad, ur, en la direccién radial y uz en la direccién vertical, son muy pequeias
comparadas con la componente de la velocidad longitudinal. La forma paramétrica
del modelo para la componente radial es la siguiente:

U,

u, (77) =%2£{FA(U)—% U* s (77)} [9]

K

donde n=7/h es la coordenada vertical, con Z=0 en el fondo; U y U, son,

respectivamente, la velocidad longitudinal del fludo y la velocidad de corte,

promediadas en el sentido transversal, es decir:
1 Y _ 1
U =—|Udy, U.=—|U.dy, 10
v ! y Y! y [10]

con Y el ancho del canal, r = r(y) es el radio de curvatura, ¥ la constante de Von

Karman (~ 0.4), y las funciones F, y Fg dadas por:

Fa(m) = —15(772 Iny-2n? +Ej

2 54 1
F (U)EE(nZ In®7—7"In ,7+1,72_Ej []
° 2 2 54
En el fondo, a partir de las ecuaciones [9] y [11] se obtiene:
U?hi 1U
U, (0) =—=——| 4.167-2.640—= 12
© Ur /{( kU j [12]
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Otro modelo paramétrico para la velocidad lateral debido al flujo secundario es
desarrollado por Kalkwijk & Booij (1986). La correspondiente componente radial en el

fondo, en una aproximacion lineal, es dada por:
3 Uh
U, (0)=->(1-28)— [13]
2 Kr

donde
porld e
xC

siendo C el coeficiente de Chezy.

En las margenes se impone la condicién de impenetrabilidad.

u" margen = O [15]

La transicion entre el valor del modelo paramétrico, dado por la ecuacioén [12] o
la ecuacion [13], y el valor en la margen, ecuacion [15], se realiza por medio de una

funcién moduladora, o mascara, M(y), con la siguiente forma:

2
1—(—1—j if 0<y<do
M(y)=+1 if 6<y<B-6 [16]

2
L{éi%lgj if B_o<y<B

donde ¢ es el espesor de la capa limite. Se propone independizarse del espesor 4,
dividiendo al mismo por la profundidad h, (definida como la profundidad de la

margen proxima a los extremos del canal), generando un nuevo parametro, es decir

o
= K, = constante. [17]
b
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donde el valor de x, sera determinado en los ensayos experimentales. Por lo tanto, se

tiene

Urp (Y) = M () U, (V)] [18]

la cual es requerida mas adelante para ser usada en el modelo sedimentolégico.

3.2.MODELO SEDIMENTOLOGICO

3.2.1. Modelo sedimentolégico de particulas de fondo
3.2.1.1. Sistema de coordenadas

Kovacs & Parker (1994) introdujeron una base de vectores ortonormales {ﬁs, ﬁp,lz}

para definir un sistema fijo en el espacio (ver figura 3.1): A, es horizontal y apunta en

la direccion longitudinal del movimiento; ﬁpes también horizontal pero apunta en la

direccién lateral hacia la margen izquierda; k es en la direcciéon vertical y apunta
hacia arriba. Adicionalmente, se introduce otra terna de versores {§, ﬁ,ﬁ}, los cuales
varian localmente: §S es en la direccion longitudinal del movimiento, pero tangente al

fondo del canal, es decir, éste esta inclinado hacia abajo un angulo « (la pendiente

longitudinal del canal) con respecto a A : en forma similar, p es en la direccién

lateral, pero tangente al fondo del canal, es decir, éste esta inclinado hacia abajo

un angulo o (la pendiente lateral del canal) con respecto a ﬁp; A es normal al plano
definido por S y p (el cual es un plano local del fondo del canal), y se encuentra

inclinado un angulo £ con respecto a k. Es de notar que, en general § y p no son

ortogonales el uno con el otro.
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La relacion entre ambas ternas de vectores es la siguiente:

§=cosa A, —sena k
p=coswfi,—senw kK [19]

N=sena cosw N +senw A +Cosa Cosw K

A

k

=S

=

Plano Horizontal

/\
> 1,

T Jo
5

Plano de Fondo

W)

Figura 3.1 Ternas de versores de Kovac & Parker - Planos horizontal y de fondo

De la figura 3.1, se puede ver que, ﬁ.lzzcosﬂ, y a partir de la ecuacion [19] se

tiene:

COS = COS COS @ [20]

En el modelo de KP, el versor K es escrito de la siguiente forma (ver figura 3.2):

k=—k -k, [21]
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con
k. =—(I2.ﬁ)ﬁ=—cos,8ﬁ [22]

siendo el componente de k en la direccién negativa de . De las ecuaciones [21] y

[22] resulta que

k, = —K +cos el [23]

S

Figura 3.2 Descomposicion del versor K - Planos verticales
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Como el sistema de versores {§, ﬁ,ﬁ} no es ortogonal, en el presente trabajo, se

usa el método de Gram-Schmidt (Anton, 2000) para obtener un nuevo sistema

ortogonal {$, p',fi} (Figura 3.3).

Figura 3.3: Sistema Ortogonal {§, f',fi} para el modelo de KP

El nuevo versor p’ puede ser expresado segln la siguiente expresion (ver

Apéndice |):

,_ 1
\/ 2 2 2
Sen“wCoS™ o + CO0S™ w

p

(—sena)sena cos N, +Cos N, —senwcos? ak) [24]

Comparando las ecuaciones [19] y [24], es facil concluir que p'=p solo en el

caso de que a =0, es decir, en el caso de tener una pendiente longitudinal nula.

En términos del nuevo sistema de referencia, k, ahora puede ser escrito como

(ver Apéndice |):
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_. senwcos’ o 5

k, =senas + [25]

Jsen?wcos? a +cos? w

Para describir el movimiento de una particula de sedimento a lo largo del lecho

del canal, Kovacs & Parker (1994) introducen el versor fvp en la direccion del

movimiento (Figura 3.4), el cual puede ser expresado en el marco del nuevo sistema

como

A

t, =cos wS+seny p’ [26]

donde y es el angulo con respecto a la direccion §.

Figura 3.4: Definicion del versor fvp

Notese que, de las ecuaciones [25] y [26], resulta que
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t, .S =cosy
£ oA
t,.p'=seny
k.§=sena [27]
_ Sen@cos’ a

K.p'=

Jsen’wcos® a +cos’ @
3.2.1.2. Velocidad de las particulas de sedimento

Existen tres fuerzas actuando sobre las particulas, que son, la fuerza resistiva
dindmica de Coulomb F., la cual representa la cantidad de movimiento perdida
debido a colisiones; la componente tangencial al plano del fondo del peso

sumergido de la particula VVg ; Y la fuerza de arrastre debido al movimiento del fluido

IfD. El balance de fuerzas en una particula de sedimento en movimiento, cuando la

velocidad de la particula V, alcanza el estado estacionario, es dado por:

F, +W, +F. =0 [28]

La fuerza de arrastre IfD puede ser expresada como (Kovacs & Parker 1994)

-1 1Y
FD=§pCD7r —d |uA|uA [29]

donde p es la densidad del fluido, Cp es el coeficiente de arrastre, d es el tamafo
representativo del grano, y U, representa la velocidad relativa entre el fluido y la

particula en movimiento, es decir
Uy, =u,-v [30]

siendo U, =u,$ la velocidad del fluido cerca del lecho.

El peso efectivo Wg es dado por (Kovacs & Parker 1994)
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_ 4 (1 ) -

donde R=(p,/p-1) es la densidad relativa del sedimento, p, es la densidad del

sedimento, y g la aceleracion de la gravedad.

La fuerza resistiva dinamica de Coulomb F. puede ser expresada como (Kovacs

& Parker 1994)

. . 4 (1 )~
E - pRg2zl=d ||k
C vpp g372'(2 j

Hc [32]

n

donde y. es el factor de friccion de Coulomb, y

>
<l
-

~
Il

<l

[33]

es el versor en la direccién de la velocidad de la particulas, definido anteriormente.

Introduciendo las ecuaciones [29], [31] vy [32] en la ecuacidn [28] se obtiene

(Kovacs & Parker 1994):

—

U,

UZ = aTéO[ izn fvp __IJ [34]

donde el asterisco “*” indica que las cantidades son adimensionales. El factor de
adimensionalizacién para las velocidades es o =./Rgd . El parametro z;,, definido

por la relaciéon

4
Tco = 3 , [35]

es la tension de corte adimensional para la iniciaciéon del movimiento (Shields) en un

lecho horizontal, donde el factor a es definido como
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siendo U, :(z'b/,o)ll2 la velocidad de corte, y 7, el médulo de la tension de corte en
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el fondo 7,. La tension en el fondo puede ser relacionada con la velocidad

promediada en la vertical U a través de (Wark et al. 1990)

1
n=gp fB,U [37]

donde f es el factor de friccion de Darcy-Weisbach, y B;es un factor geométrico que
tiene en cuenta la inclinaciéon de la superficie de fondo (ecuacion [5]).
Notese que, a partir de las ecuaciones [36] y [37], y si se supone que u, =¢&U ,

donde ¢ es un factor de forma que depende del perfil de velocidad en la direcciéon

vertical, se obtiene que

82

~ fTBg [38]

La velocidad promediada en la vertical U, se obtiene a partir del modelo

hidrodinamico, a través de la resolucidén de la ecuacion [4].

A fin de resolver la ecuacioén [34] para obtener la velocidad de la particula de
sedimento, se propone dividir a dicha ecuacién en componentes. Multiplicando

alternativamente la ecuacion [34] por los versores § y p’, usando la ecuacion [27], y
teniendo en consideracion que

U, =u,S—v,t [39]

se obtienen las siguientes expresiones:
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C

G, | (us —v; cosw ) —ary, [|cosﬂ| cosy — senaj =0

, [40]
I . 1 sen wcos’ a
|, |v; seny +arg, | |cos Blseny —— =0
He ~Jsen’wcos’ a +cos’ @
donde
s * * k. k /12
| = (u; +Vy —2u,V cosw)1 [41]

A partir del sistema de ecuaciones [40] se pueden obtener las incognitas vV, y v .

Dicho sistema puede ser resuelto eficientemente usando el método de Newton-

Raphson, como se vera en el capitulo siguiente.

3.2.1.3. Tasa de transporte de fondo

De acuerdo al modelo de KP (Kovacs & Parker 1994), la tasa vectorial del
transporte del volumen de la carga de sedimento de fondo por unidad normal de

ancho (adimensionalizada con el factor do) es calculada como

Go =&V, [42]

donde &7 es el volumen adimensional de particulas que participan en el transporte

de la carga de fondo. Para obtener dicho volumen, se plantea un balance de

momentos en la capa de la carga de fondo, lo que lleva a (Kovacs & Parker 1994)

7y + &k = ucdT KL, + 75 [43]

n

donde 7, es la tension de corte del fluido actuando en el fondo de la capa de la
carga de fondo, mientras que 7, es la que actla en la parte superior de la capa;
estas tensiones son adimensionalizadas mediante el factor (pRgd). Como una

generalizacion de la hipétesis de Bagnold, Kovacs & Parker (1994) proponen 7, =7. §,
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donde 7. es la tensién critica de fondo para la iniciacion del movimiento. Si se

escribe 7, =,$, la ecuacion [43] se transforma en

* *

* T —7¢

P TREE (4

Empleando la ecuacidn [26], la ecuacion [43] puede reescribirse como

. T, — ¢
L |cos B|cosy —sena

[45]

El numerador de la ecuaciéon [45] debe ser conocido a fin de obtener &* v,
consecuentemente, G, . La tension de corte adimensional 7z, puede ser calculada

usando la ecuacion [37]:

. fBU?
T =apy [46]
8Rgd
La forma vectorial de la ecuacion [36] es la siguiente:
0;|6; = az; =ar$ [47]
la cual, para condiciones criticas (V, =0), se transforma en
Upe |Upc =arc$ [48]

— % — %
donde Unc =Up Y T = Tb‘ o Adicionalmente, la ecuacion [34], para condiciones

Vp=

v,=0

criticas (V, = 0) es escrita como
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— s
Upc

— * P lz
Upe = aTco[ K, tvop __t] [49]
Hc

. De las ecuaciones [48] y [49] resulta que

v, =0

donde fsp = fvp

*
Tc

.k —
< 8§+ =k,

Tco He

&, [50]

Para resolver la ecuacion [49], se sugiere elevarla al cuadrado, obteniéndose el

siguiente polinomio cuadratico en (z; /7;,):

2
. 2 -~ k?
(_j I L Y, (51]
Tco Hc Tco HMc

Cuya solucién con significado fisico es:

T sena tan® wcos* a
C =—— + [cos’ B—

2, Lo & (1+1tan” wcos’ )

[52]

Introduciendo las ecuaciones [46] y [52] en la ecuacion [45], se obtiene la

siguiente expresion:

fBU® . [ sena 2 tan’ wcos* «
+7go| ——,|COS" f——; > 5
8Rgd e 1 (1+tan’ wcos® o) [53]

&=

Hc |cos B|cosy —senar

La ecuacion [53] puede ser introducida en la [42] para calcular §, . En particular,

para las direcciones f, y ﬁp (x ey, por simplicidad) se tiene

Oox = s COS X -
q;y = q;p COSw
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donde q;S y q;p se obtienen al multiplicar ¢, por S y prespectivamente, es decir:

Ops =&V, COSY

Oy = £V, (cos wsenasena +sen y~cos?  +sen’m cos’ a)

[55]

3.2.2. Modelo sedimentolégico de particulas de fondo con la inclusion del
efecto de curvatura

3.2.2.1. Velocidad del fluido

Cuando la geometria del canal es curva, el flujo de particulas se mueve
siguiendo una trayectoria helicoidal, el cual es usualmente descompuesto en un flujo
principal en la direcciéon longitudinal y en un flujo secundario en la direccion
transversal, de menor magnitud que el flujo principal (Jain, 2001). Por lo tanto, la

velocidad del fluido en el lecho tiene ahora componentes en las direcciones § y p,

la cual, en forma adimensional, puede ser expresada como
ko [E rE A
Up = UpS+Up, P [56]

donde u;p es la velocidad del flujo secundario en el lecho del canal.

Si u,es la componente lateral de la velocidad en el lecho, es decir, en la

direccioén ﬁp , se tiene

* —%k A rE A A 153
u; =0 A, =ul p.A, = Uy COS® [57]

Para continuar con un procedimiento similar al descripto en la seccién anterior, es

conveniente expresar los vectores en una base ortonormal {§, f)',ﬁ}. Por lo tanto, se

tiene

Uy =UpS+ Uy, P [58]
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con la tension de corte en el fondo dada por

—_—

T, =18+ T P’ [59]

Llamando «, al angulo entre U, y S (ver Figura 3.5), y asumiendo que la

velocidad del fluido y la tension de corte en el fondo son paralelas una de la otra, es

decir,

u T,
tang, = — = %2 [60]
ubs 2-bs
de la ecuaciones [56] y [58] resulta que
* T A rx N A U: aoAar
Upp = Uy P =Up, P-P :COSa) p.p [61]
/\
k
n
= n
“‘bp ’
. 4
° l"" bs /% O(S p|
S [ Ky
SI

Figura 3.5: Definicion de las componentes Uy, y U
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Operando con las ecuaciones [19] y [24] se tiene

p.p’ = sen’wcos’ & + cos® @ [62]

Si se introduce la ecuacion [62] en |la [61] se obtiene

Up, = u'1+cos’ atan’ [63]

La componente transversal de la velocidad u, puede ser obtenida resolviendo

alguno de los distintos procedimientos paramétricos presentados en el modelo
hidrodinamico transversal, es decir, los modelos de Kikkawa (1976) o de Kalkwijk &

Booij (1986) (ecuaciones [12] y [13] respectivamente).

A la restante componente de la velocidad de fondo se la relaciona con la
velocidad longitudinal del flujo principal (conocida) mediante un factor de forma,

Uy, =&U .

3.2.2.2. Velocidad de las particulas de sedimento

La velocidad relativa U, sigue siendo definida por la ecuacion [39], pero ahora, la

velocidad en el lecho es dada por la ecuaciéon [58]. Por lo tanto, en lugar de la

ecuacion [41] se tiene
‘U"“—(u*2+u*2+v*2 —2U'V" COSw —2U] v sen )}/2 [64]
Al T bs bp p b%p l// bp " p lr//

donde el simbolo A ha reemplazado a A para indicar la nueva situacion que incluye

el efecto de la curvatura. Notese que, como es de esperar, ‘UA‘ = ‘UA‘ cuando u,, =0,
es decir, cuando no se tiene un flujo secundario.

El sistema de ecuaciones [40] debe ser reemplazado por el siguiente sistema mas
general, el cual ahora incluye los términos correspondientes al efecto de la corriente

secundaria
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0| (g, —v; cosy ) - azg, (|cos p|cosy — sena] =0
) [65]

e . 1 senwcos® a
07 |(us, —viseny ) —azg, | [cos Blseny —— =0
He Jsen?wcos? a +cos? @

el cual, de nuevo, puede ser resuelto eficientemente usando el método de Newton-

Raphson.

3.2.2.3. Tasa de transporte de fondo

Las tensiones de corte del fluido actuando en el lecho y en la parte superior de la
carga de fondo, usadas en el balance de momentos de la ecuacién [43], son

expresadas ahora como

e a T
Ty =78 =—-§¢
cosa, (66}
e a Toe =«
7, =78=—2-¢
cosa,

donde el subindice s significa componentes en la direccion §, siendo el versor
§'=cosaS+sina,p’ (ver Figura 3.5). De modo que, la ecuacién [45] se puede

generalizar a

~% ~%
o T, —Tc

) (,uc fvp —K, ).§' [67]

K,

la cual es usada para calcular la tasa de transporte de la carga de fondo
Gy =SV, [68]

Cuando el canal es recto, se tiene que cosa, =1,y sena, =0; por lo tanto, §=§" y

=<

La ecuaciodn [67] puede ser escrita de manera mas explicita
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é?* — T;s — Tés
(y|cos AIt, 8- Izt.§’)cos a, [69]

Es ahora necesario obtener expresiones para 7, y 7. Si €n la ecuacion [48] se
introduce u, de la ecuacion [58], teniendo en cuenta la ecuacion [60], e imponiendo

que V, =0, resulta que

1 uz . ke
=yl+tan® o, = (§+tana ')+ —=|k,[f, [70]
a Tco Hc
Para condiciones criticas, la ecuacion [36] se expresa como
%2 *
ubs = aTCs [71]
Introduciendo la ecuacion [71] en la [70] se obtiene
Tee - K. ~ |
%Sp +——= kn tvop [72]
Tco Hc

donde

5, =y1+tan’ o (S +tana, ) [73]

Elevando al cuadrado la ecuacion [72] se tiene

) -
T 2 S,k 7 1 k?
( fs] s =L _cos’ =0 [74]
Tco He S, Tgo Hc S,

cuya solucién con sentido fisico es
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s, K s k) K
T¢ 15, 11[S,. k
= Jeos” Bl = | - [75]
Tco He S, y7 S, S,

Las siguientes expresiones son necesarias para evaluar la ecuacion [75]:

S,k
= L 7 [sena+ur(0) /i tan a)coszaj
% (l+tan’q,)? U \Bfa

k1 (senza +
2 2 2
Sp (1+ tan 0!5)

[76]

tan® wcos® a
1+tan®* wcos’ a
Se observa que, cuando a, =0 y ur =0, la ecuacion [75] se reduce a la [52].

Las expresiones para calcular q,, y @, son idénticas a las expresiones [55], con

¢ reemplazando a &, es decir

Ops = &V, COSY

Oy = £V, (cos wsenasena +senycos? m + sen’w cos? a)

[77]

3.3.MODELO MORFOLOGICO

Una vez determinadas las tasas de transportes de sedimentos, se puede proceder
a calcular la evolucion del lecho del canal mediante la ecuacién de Exner (ecuacién
(78)), la cual surge de aplicar el principio de conservacidon de masa de sedimentos

(Raudkivi, 1990):

oz, 1 [10 a0,
=04~ 1= (rg, )+—2 =0
ot 1—/1[r ay( %) X } 78]

donde z; es la elevacion del lecho, t es la coordenada del tiempo, A la porosidad

del sedimento de fondo, q, y ¢, son las cargas volumétricas de sedimento por
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unidad de ancho en sentido longitudinal y transversal respectivamente, donde no se

considera ninguna carga de sedimentos suspendidos.

En el presente trabajo, se asumen condiciones longitudinales uniformes (o

cambios muy suaves en dicha direccién), es decir, /0x=0.

3.4.MODELO DE FALLAS DE MARGENES

La erosion de margenes se tiene en cuenta a través del siguiente algoritmo, el

cual asume que el nivel de agua es igual al nivel de la margen (figura 3.6):

Nivel de la margen

Nivel de agua \l,i

Figura 3.6 Nivel de la margen coincidente con el nivel del pelo de agua

e Después de cada paso de calculo se determina la pendiente de la

margen

¢ Sila pendiente de la margen es menor que la pendiente critica, dada por

la condicion tan @, = 1 , no se realiza ninguna accion.

e Por el contrario, si la pendiente de la margen es igual o mayor a la

pendiente critica, se considera un proceso de “deslizamiento” local: La
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altura del nodo de la margen se disminuye hasta lograr que la pendiente
sea la critica, y un nuevo nodo se agrega al dominio de calculo (hacia el

exterior del canal) para representar la nueva ubicacién de la margen.

En la figura 3.7 se observa como funciona el mecanismo de falla.

Configuracion del lecho antes de la falla

Nivel M Nivel Agua
ivel Margen - ivel Agu

0>

CRITICA

Configuracién del lecho después de la falla

Nivel Margen Nivel Agua

CRITICA

5

Figura 3.7 Funcionamiento del mecanismo de falla de margenes
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Es de destacar que este modelo de falla estd implementado tanto en la margen
derecha como en la izquierda, a fin de considerar la asimetria de erosidbn en las
mismas que provoca el caso de un canal curvo, debido a la aparicion del efecto de

|a corriente secundaria del fluido.
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4. RESOLUCION NUMERICA E IMPLEMENTACION
COMPUTACIONAL

4.1.IMPLEMENTACION

El modelo matematico presentado en el capitulo anterior se implementé en un
codigo computacional, siguiendo el esquema presentado en el diagrama de flujos

de la figura 4.1.

Observando el diagrama de flujos, se ve que primero hay que ingresar los datos

de entrada. Los mismos comprenden:

® El numero de nodos en los que se quiere discretizar la seccién transversal

del canal (N).
e Eltiempo de simulacion requerido (NT)
® Elpaso de avance temporal (At)
e Altura del pelo de agua (HO).
® Elancho inicial de la solera del canal (BO).
® |a pendiente de ambas margenes.
e Elradio de curvatura de la margen interior (Rc).
e El coeficiente de Manning
® |a pendiente longitudinal del canal (Ix).
e Didametro medio del material constitutivo del canal (dso).
® Densidad del sedimento ( p,).

Es de destacar, que se podria ingresar directamente una batimetria, lo que haria
gue no fuese necesario definir ni las pendientes de las margenes ni el ancho inicial de

solera.
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Una vez que se definidos los datos anteriores, se procede a realizar calculos

iniciales, entre los que se encuentran:

Calculo del pelo de agua y de la elevacion del fondo para todos los nodos

gue representan la seccion transversal del canal.
Calculo del area y del radio hidraulico de la seccion.
Célculo del caudal.

Calculo del factor geométrico B, para todos los nodos.

Célculo del factor de friccion f para todos los nodos.

Una vez que se le ingresaron los datos de entrada al programa y se realizaron los
calculos iniciales, el mismo resuelve, mediante los submodelos hidrodinamicos, las
velocidades longitudinales y la velocidad transversal en el problema propuesto. Una
vez que se cuenta con el campo de velocidades resuelto, se pasa al submodelo
sedimentoldgico, en el cual se determinan las tasas de transporte de fondo en ambas
direcciones. A partir de conocer los transportes de sedimentos, se puede calcular la
evolucién del lecho, a través del submodelo morfolégico. Finalmente, con el nuevo
lecho, se analiza, mediante los modelos de fallas de margenes (uno para margen

derecha y otro para margen izquierda) si hay erosidon en las mismas.

Todo este proceso se repite hasta llegar al tiempo de analisis previamente

establecido.

El c6digo computacional del presente trabajo se escribié en el lenguaje Fortran
90 en su version Visual Fortran 5.0 para plataforma Windows. Fortran es un lenguaje de
programacion de propésito general, principalmente orientado a la computacion
matematica, por ejemplo para realizar aplicaciones cientificas y de ingenieria. Fortran
es un acrénimo de FORmula TRANslator (es decir Sistema de Traduccidn de Férmulas
Matematicas). Fue el primer lenguaje de programacion de alto nivel. El desarrollo de
Fortran se inicio en la década de 1950 en IBM y existen muchas versiones desde
entonces. Este lenguaje de alto nivel se usa principalmente en ingenieria y ciencias

exactas, donde, por lo general, se involucran calculos matematicos complejos. Si
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bien el lenguaje era inicialmente un lenguaje imperativo, las Ultimas versiones incluyen

elementos de la programacion orientada a objetos.

Datos y célculos iniciales (se ingresa |4
la batimetria

MODELO HIDRODINAMICO
LONGITUDINAL

MODELO HIDRODINAMICO
TRANSVERSAL

| MODELO SEDIMENTOLOGICO |

| MODELO MORFOLOGICO |

Se recalculan las alturas del pelo de
agua, el factor de friccion f; el factor
geométrico Bg

MODELO FALLA
MARGEN IZQUIERDA
(falla?

Ampliacién Nodos
N=N+1

Y

MODELO FALLA
MARGEN DERECHA
[falla?

Ampliacién Nodos
N=N+1

JT=JT+1

RESULTADO

Figura 4.1 Diagrama de flujos del c6édigo computacional
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4.2.RESOLUCION NUMERICA DEL MODELO HIDRODINAMICO

En la presente tesis, la ecuacion diferencial no lineal [4] se resuelve en forma
numérica. Dicha ecuacioén es discretizada usando un esquema de diferencias finitas
centrado. El sistema algebraico no lineal resultante es resuelto mediante el método
de Newton-Raphson. Como resultado, se obtiene la velocidad longitudinal

promediada en la direccion vertical.

Como condiciéon de borde para la ecuacion [4] se toma a la [6].

4.2.1. Esquema de diferencias finitas

En el apéndice Il se realiza una pequefia introduccién al método de diferencias

finitas.

4.2.2. Método de Newton Raphson

La explicaciéon de este método se encuentra en el apéndice llI

4.3.RESOLUCION NUMERICA DEL MODELO SEDIMENTOLOGICO

4.3.1. Resolucion del sistema de ecuaciones [40]

A partir del sistema de ecuaciones [40], se pueden obtener las incégnitas v, y v,
necesarias para conocer las tasas de transporte.

Dicho sistema se resuelve mediante el método de Newton-Raphson (ver

apéndice Ill)

Para resolver el sistema no lineal de ecuaciones [40], las mismas pueden ser

reescritas del siguiente modo

A% +x? —2Axy(A-xy)-By+C =0 [79]

Tesista: Pablo E. Garcia
Tutor: Dr. Carlos E. Laciana Co Tutor: Dr. Angel N. Menéndez 64



- Margenes en Canales Curvos de Material Suelto
Facultad de Ingenieria

L ]
F F 1 u b a Simulacién Numérica de la Evoluciéon de

Viniversitad do: Buvnox:kioes Capitulo IV “Resolucion Numérica e Implementacion”
J(AZ 43 —2AxyJ1- vy x+B[1-y? ~D =0 [80]
donde

X=V, [81]
y =cosy [82]
A=u, [83]
B =ar,|cos A [84]

-
C=a-%sena [85]

He

T senwcos’ o

D=a-— [86]

e \Jsen?wcos? a +cos? @

Operando con las expresiones [79] y [80] se obtiene

(A=xy)?(A? +x* —2Axy)-(By-C)* =0 [87]
(- y?JBA-Cx)* ~D?(A-xy)* =0 [88]
Las ecuaciones [87] y [88] constituyen un sistema no lineal de dos ecuaciones con

dos incégnitas, x e y. Para la aplicacion del método de Newton-Raphson, se definen

las funciones f(x,y) y g(x,y) de la siguiente forma:

f(x,y)=(A- xy)z(A2 +x2 - 2Axy)— (By—-CY [89]

g(x, ) = {1~ y?JBA-Cx) — D*(A-xyY [90]

Los elementos de la matriz Jacobiana son

Zi = 2(A-xy)’ (x— Ay)-2y(A—xyA? + x* —2Axy) [91]

gfy = —2x(A—xy) A% + x? — 2Axy)— 2xA(A—xy)’ —2B(By—C) [92]
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Z?(:2yD2(A—xy)—ZC(BA—Cx)(1—yz) [93]
23:2xD2(A—xy)—2y(BA—Cx)2 [94]
Liamando
o o
) e r Y
ox oy

el sistema no linear de las ecuaciones [89]- [90] es resuelto a través del siguiente

procedimiento iterativo (Gerald & Wheatley 1994):
Xia =X =[3c]"F [96]

4.3.2. Resolucién del sistema de ecuaciones [65]

Segun lo visto en el desarrollo del modelo sedimentolégico, y a fin de considerar
el efecto de la curvatura, el sistema de ecuaciones [40] se reemplaza por el sistema,

el cual, de nuevo, puede ser resuelto eficientemente usando el método de Newton-

Raphson

Andalogamente, el sistema de ecuaciones [65] puede ser escrito como

\/AI!Z + AIZ + X2 —2A"X [1_ y2 _ ZA’Xy(A"_ X\/l— y2 )— B\/l— y2 +C=0 [97]
\/ANZ L A2 4 x2 —2A"X /1_ y2 _2A'xy(A'_xy)— By+ D=0 [98]

donde ahora la variable y es

y =seny [99]

y los nuevos parametros A" y A" son:
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A'=ug, [100]
. U, A
A"=u [101]

T \/1+tgzas ) JL+tgla,

donde

U 8
tgor, =—~ /—«/1 tg®wcos’
ga, U \Bra +i0°w a [102]

El resto de los parametros son iguales a los definidos en el punto 3.3.1.

Las ecuaciones [97]-[98] se resuelven nuevamente usando el método de Newton-

Raphson, con las funciones f(x,y) y g(x,y) dadas por

f(x,y)= \/A”2 +A? X2 —2A"X1-y* —2A'xy (A”— Xy/1-y? )— Byl-y*+C [103]
a(x,y) =\/A"2 + A% + X2 —2A"%J1-y? —2A'xy (A'=xy)—By+D [104]

y los elementos de la matriz Jacobiana por

o  (x—AE-Ay)

Z = = (AN -XE)-EF 105
OX F ( X ) [108]
o A AYIE) e B Py
oy F E E [1086]
g (x-A'E-Ay),
B Y (N —xy)—F 107
ox F (Av)-Fy [107]
ag (-Ax+Axy/E),
== A —xy)-Fx-B
o = (A'=xy)=Fx [108]
Siendo
E=41-V? [109]
F =A%+ A% +X* - 2A'XE - 2A'xy [110]
Llamando
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of of

x =% =_[f(xy) ol oy

X_(YJ I:_[g(x, y)j J = g & [111]
ox oy

el sistema no linear de las ecuaciones [103]- [104] es resuelto a través del siguiente

procedimiento iterativo (Gerald & Wheatley 1994).

Xkﬂ :Xk _[jK]il‘Fk [112]

4.4.RESOLUCION NUMERICA DEL MODELO MORFOLOGICO

La resoluciéon numérica del modelo morfolégico, consiste en resolver la ecuacion

de Exner (ecuacion [78])

En el presente trabajo, se asumen condiciones longitudinales uniformes (o
cambios muy suaves en dicha direccién), es decir, 6/0x=0. Por lo tanto la ecuacioén
[78] es discretizada mediante el siguiente esquema explicito centrado de diferencias

finitas (Carnahan, Luther & Wilkes):

(2] - (1-0)[z]; + (2], +[2]).,)

At
NG SR G A .
(1-A)[r]; ay°

donde n es el indice de la coordenada del tiempo, j es el indice de la
coordenada espacial, y 0 < §< 1 un factor de ponderacion. Incrementando ¢ desde 0

a 1, se produce un incremento de la difusion numérica.
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5. VALIDACION DEL MODELO

5.1.VVALIDACIONES DEL MODELO PROPUESTO

Para validar los modelos matematicos propuestos, se evaluaron dos diferentes
casos, para los cuales se contaban con resultados experimentales y tedricos

anteriores.

En primer lugar, se ensayo un canal recto con margenes erosivas, para
comprobar que la metodologia propuesta puede ocuparse con éxito del problema

original de Kovacs & Parker (1994).

En segundo lugar, se ensaya un canal curvo con margenes fijas (es decir, sin
posibiidad de erosionarse), a fin de validar los efectos del flujo secundario

incorporado.

Para ambos casos, se asumen condiciones de uniformidad longitudinal, es decir,
0/ox=0.

En los ensayos propuestos anteriormente, o0 que se analiza es la evolucidn

temporal de la seccion transversal en el tiempo.

5.1.1. Canal recto

El experimento realizado por lkeda (1981) se elige como la primer prueba de
validacioén. El canal es recto, prismatico, y simétrico, con una pendiente longitudinal
de 0.00215. La figura 5.1 muestra la forma trapezoidal inicial de la seccion transversal

del canal, de la cual el fondo y las margenes son de arena con un ds, = 1.3 milimetros.
Siguiendo los ensayos de Kovacs & Parker (1994), se adoptaron los siguientes
valores para los distintos parametros del modelo: a? = 11.9, 7., =0.035, u. =0.84,

4=035, & /Uh=0.13.

El dominio lateral inicial fue discretizado en 100 intervalos, resultando un paso

espacial Ay =0.00438m. El factor de peso para el esquema numérico se tomo en 6 =

0, correspondiente a las condiciones de menor difusividad. El paso temporal se
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establecié en At =1 segundo, el cual produce una elevacién del lecho no mayor a 1

mm por paso de tiempo, proporcionando asi una buena exactitud a la solucién, y a

su vez, preservando la estabilidad numérica.

0,061m

N\

< 0,220m — >

Figura 5.1 Canal utilizado para los ensayos de lkeda

En las figuras 5.2 a) a 5.2 ¢) se presenta, solo para la mitad izquierda, el peffil
normalizado del canal (Bo es el ancho inicial del lecho, e y es la profundidad inicial
en el centro del canal) segun ambos modelos y los resultados experimentales
obtenidos por lkeda (1981). Se observa que el modelo de Kovacs & Parker (1994)
captura con mas exactitud la pendiente de la margen, lo cual debe ser producto de
su elaborado modelo hidrodinamico. Las desviaciones de los datos experimentales
con respecto a los valores obtenidos por los modelos tedricos, se deben a la

presencia de formas de fondo, cuyo analisis no esta incluido en la presente teoria.
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Figura 5.2 a) 1 hora
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Figura 5.2 b) 4 horas
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z0/hO

y / (BO/2)

‘ B Experimental — Kovacs-Parker —Presente‘

Figura 5.2 c) 12 horas

Figura 5.2 Comparacion entre los resultados obtenidos con el presente modelo, el modelo de
K & Py los resultados experimentales obtenidos por lkeda (1981) para la forma de la seccién
transversal

Las figuras 5.3 a) a 5.3 €) muestran la evolucién de la seccion transversal del canal
para distintos tiempos de ensayos (solo para la mitad derecha por la simetria del
canal) segun el presente modelo, junto con los resultados numéricos obtenidos por
Kovacs & Parker (1994), identificados como K&P en las figuras, para los mismos
tiempos. Dichos autores utilizaron un modelo hidrodinamico lateral bidimensional (2D),
es decir, no desacoplaron las direcciones vertical y lateral del movimiento, y tomaron
en cuenta la componente vertical de la velocidad, lo cual conduce a un
procedimiento mas complejo de calculo. Es de notar el satisfactorio acuerdo entre las
dos soluciones que se observa en las figuras 5.3 a) a 5.3 e). Esto indica, que el modelo
postulado en esta tesis (mas simple, pero con todos los procesos fisicos predominantes
incluidos) es lo suficientemente bueno como para captar todos los fendbmenos

relevantes.
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Figura 5.2 Comparacion de los resultados de la evolucion de la seccion lateral entre K&P
(Kovacs and Parker1994) y el presente modelo

Se presentan comparaciones similares en la figura 5.4 para la evolucién temporal
del ancho superior W y de la profundidad h, contrapuestos con los valores iniciales
(Wo es el ancho superior inicial del canal, y ho es la profundidad inicial en el centro
del canal). En el caso del ancho superior, se observa que la presente aproximacion, la
cual da resultados en forma escalonada debido a la naturaleza impulsiva del
algoritmo de erosibn de margenes, sigue la tendencia de los resultados de K & P,
sobrestimando la tasa de erosion en las primeras etapas, pero dando una mejor
aproximacion para las mismas a medida que el tiempo transcurre. Con respecto a la
evolucidon de la profundidad en el centro del canal, el actual modelo provee un

mejor acuerdo con los resultados experimentales.
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W/WO0,h/ho

05 T T T T T

Tiempo (horas)

‘—Presente — Kovacs & Parker m Experimental ‘

Figura 5.4 Comparacioén entre los resultados del presente modelo, el modelo de K & y los
resultados experimentales obtenidos por Ikeda (1981) para la evolucién del ancho superior y la
profundidad en la zona central.

5.1.2. Canal Curvo

El segundo test de validacion fue el experimento realizado por Kikkawa et al.
(1976). El canal experimental (figura 5.5), es un canal curvo, con paredes rigidas, un
ancho B = 1 m, una pendiente de fondo longitudinal Ix = 0.002, una profanidad inicial
uniforme h = 0.063 m, un radio de curvatura uniforme Rc = 4.5 m. El material
constitutivo del fondo es arena, con un ds; = 0.9 mm. El valor del coeficiente de

friccion fue tomado del caso del canal recto, i.e., . =0.84. El caudal fue de Q = 30

I/s.

El ancho del canal fue discretizado con 100 intervalos, resultando un paso
espacial Ay = 0.01 m. Para este caso, fue necesario tomar un factor de peso del
esquema numérico 6 = 1 para lograr que el modelo fuese numéricamente estable. Se

tomo un paso temporal At =1 segundo.

Tesista: Pablo E. Garcia
Tutor: Dr. Carlos E. Laciana Co Tutor: Dr. Angel N. Menéndez 77



- Margenes en Canales Curvos de Material Suelto
Facultad de Ingenieria

ikirershisilde Buen Al Capitulo V “Validacién del Modelo”

L ]
? F 1 u b a Simulacién Numérica de la Evoluciéon de

Tomando como profundidad de margen h, a la profundidad correspondiente al

nodo adyacente al extremo correspondiente, los mejores resultados se obtuvieron

para k= 420.

Es de notar, que en el presente ensayo no se esperan erosiones de margenes.

0,063 m

1,00 m

Figura 5.5 Canal utilizado para los ensayos de Kikkawa

La figura 5.6 muestra la comparacion entre las predicciones del modelo y los
datos experimentales obtenidos por Kikkawa et al. (1976), usando el modelo de
velocidad lateral propuesto por el mismo autor, que llamaremos de aqui en adelante
el modelo de Kikkawa por simplicidad. El acuerdo es satisfactorio, en vista de que el
modelo representa correctamente la tendencia de evoluciéon del canal, y da la
correcta magnitud de los cambios en la altura del fondo. La desviacibn mas
significativa, tanto cualitativa y cuantitativamente, ocurre cerca de la margen
derecha (y = 1). Siendo la solucion sensible al tratamiento de la capa limite, a través
de la mascara, una formulacién mas elaborada para esta capa, podria resultar en

una mejoria de los resultados obtenidos.
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Figura 5.6 Comparacion entre datos experimentales y los resultados del modelo propuesto
usando el modelo de velocidad lateral de Kikkawa (Kikkawa et al. 1976).

En las figuras 5.7 a) a 5.7 c) se presentan los resultados usando el modelo de
velocidad lateral de Kalkwijk & Booij (1986), o sencillamente el modelo K & B en
adelante, y se los compara con los resultados experimentales y con la solucion
obtenida a partir del modelo de Kikkawa. Se puede observar que el nivel de
concordancia con los resultados experimentales es similar al obtenido con el modelo
de Kikkawa, mostrando que el grado de detalle de los distintos modelos de velocidad

lateral no son significativos en vista de la precision de los resultados experimentales.
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Figura 5.7 Comparacion entre los resultados experimentales y los resultados obtenidos con los
modelos paramétricos de velocidad lateral de Kalkwijk & Booij (1986) and Kikkawa et al. (1976)
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6. ENSAYOS NUMERICOS

Ya validada la metodologia propuesta para simular el problema de la erosion de
margenes no cohesivas en canales de forma arbitraria (ya sean rectos o curvos), se
presenta una serie de ensayos numéricos para ver la potencialidad y las limitaciones

de la misma.

En las figuras 6.1 y 6.2 se ve el canal base a partir del cual se realizaron las distintas
pruebas. La forma y las dimensiones de la seccidon transversal del mismo no son
arbitrarias, sino que se adoptaron a partr de un caso real, como es el

correspondiente a la canalizaciéon del Rio Reconquista (Ver Apéndice V).

< 18,156m >|
—
P N
1,05 m
\4
< 15m

Figura 6.1 Canal utilizado para los ensayos numeéricos — Seccioén Transversal.

Rc =160 m.

Figura 6.2 Canal utilizado para los ensayos numéricos — Vista superior.
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El canal es prismatico y simétrico, con una pendiente longitudinal de 0,002. La
margen interior (margen izquierda), tiene un radio de curvatura Rc=160 m. El material
constitutivo del fondo y de las margenes es arena, la cual tiene un ds, = 0,9 milimetros.

el caudal fue de 30 m3/s.

Se adoptaron los siguientes valores para los distintos parametros del modelo:

72, =0.035, u. =058, 2=0.35, & /U.h=0.13.

El dominio lateral inicial fue discretizado en 100 intervalos, resultando un paso

espacial Ay =0.18156 m. El paso temporal se establecié en At =5 segundo.

En primer lugar se muestra la evolucion temporal de la seccion transversal del
canal. Estos ensayos se repiten para una serie de distintos radios de curvatura que se

le asigha al canal.

Luego se presentan una serie de graficos que describen la evoluciéon del ancho
del canal a través del tiempo, para distintos radios de curvatura y para distintos

tirantes de agua.

Por dltimo se muestran los resultados de los ensayos de estabilizaciéon del canal.

6.1.EVOLUCIONES TEMPORALES DE LA SECCION

En la figura 6.3 se muestra como evoluciona la seccidén transversal para el canal
base para distintos tiempos (15 minutos, 30 minutos, 1 hora, 6 horas, 12 horas, 18 horas,
1 dia). Como es de notar, se produce una erosidbn asimétrica en las margenes,
producida por la corriente secundaria del flujo, que aparece debido a la curvatura
del canal. Se observa, como era de esperar, grandes erosiones en la margen externa
(es decir, en la margen con mayor radio de curvatura), en cambio, en la margen
interior se alcanzan a ver erosiones de mucho menor magnitud. Por ejemplo, para un
dia de simulacién, la erosidbn en la margen derecha es aproximadamente de 1,2

veces el ancho de la superficie libre inicial.

Para poner bien de manifiesto la asimetria en la acrecién de ambas margenes, se
ve gue la erosidn en la margen derecha, para un dia de simulacién, es casi ocho

veces mayor que en la margen izquierda. También se observa, que para el mismo
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tiempo de ensayo, el canal alcanza un ancho de la superficie libre dos veces y media

mayor que el inicial.

En las figuras 6.4 y 6.5 se ven los resultados de dos ensayos similares al anterior, y
con el mismo canal, pero variando en ambos casos el radio de curvatura. En la figura
6.4 se ve el ensayo realizado con un radio de curvatura Rc=450 metros (RO/B0=30,
llamando RO al radio de curvatura de la margen interior inicial, y BO al ancho de
solera inicial del canal). Si bien se observa la misma tendencia que en la figura 6.3, es
decir mayor erosion en la margen externa, se nota que la misma es de menor
maghnitud. Esto se lo relaciona con el hecho de que un radio de curvatura mayor,
produce una corriente secundaria de menor intensidad, lo que a su vez determina
menores tasas de transporte transversal de sedimentos. Como para tener una idea de
la merma en la erosion de la margen externa, la misma es, para un dia de simulacion,
de 0,7 veces el ancho de la superficie libre inicial (recordemos que en el caso anterior
era de 1,2 veces). En este caso el canal alcanza un ancho de la superficie libre un
poco menor que el doble del inicial. Si nos focalizamos ahora en la margen interna, se
ve una erosion mayor que en el caso anterior, lo que intuitivamente es de esperar, ya
gue al aumentar el radio de curvatura, se tiende a una erosibn mas pareja o simétrica
de las margenes. Esta erosion es casi dos veces mayor que la que se presenta en el

primer ensayo.

En el tercer ensayo realizado (figura 6.5), se le impuso al canal un radio de
curvatura Rc=3000 metros (R0/B0=200). Este ensayo, en el cual el radio de curvatura
es mucho mayor que el ancho del canal, se asemeja al caso de tener un canal recto.
Como vimos en las validaciones, en un canal recto, las erosiones en ambos costados
son simétricas, fendbmeno que se nota en este ensayo, en donde se tienen erosiones
bastante semejantes en ambas margenes. Las tendencias que se observaban al
pasar del primer ensayo (R0/B0=10.66) al segundo (R0/B0=30), se mantienen al
analizar este tercer ejemplo. La erosion de la margen externa, al dia de simulacién, es
de 0,5 veces el ancho de la superficie libre inicial (anteriormente eran de 1,2 y 0,7
veces respectivamente). El canal alcanza un ancho de la superficie libre semejante al
del caso anterior, pero con la salvedad de que ahora las erosiones son semejantes en

ambas margenes. La erosion en la margen interna (0 margen izquierda) es 2,5 veces
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mayor que en el primer caso, y 1,5 veces mayor que el segundo (todo esto para el

mismo tiempo de ensayo anteriormente mencionado).

0.8 A

Altura [m]
o
(o]

0.4 -
0.2
,/
0 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ancho [m]
—1dia — 18 horas 12 horas — 6 horas
—1 hora — 30 min 15 min —inicial
Figura 6.3 Evolucion de la seccion transversal del canal base a través del tempo
1.2
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Figura 6.4 Evolucion de la seccidn transversal del canal base (pero con Rc=450m) a través del

tiempo
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Figura 6.5 Evolucion de la seccidn transversal del canal base (pero con Rc=3000m) a través
del tiempo

En la serie de figuras siguiente (figuras 6.6 a 6.8) se muestran las formas que

adopta la seccioén en distintos tiempos para una serie de radios de curvatura.

En la figura 6.6 se presentan una serie de ensayos de 12 horas. Los diferentes
ensayos fueron realizados para canales semejantes al denominado “Canal Base”,
pero variandole el radio de curvatura a los mismos (los ensayos tuvieron un rango del
factor RO/BO que va desde R0/B0=10.66 a R0/B0=200). Las figuras 6.7 y 6.8 presentan

los mismos resultados pero para ensayos de 6 horas y 1 hora respectivamente.

En las figuras 6.6 y 6.7 se nota claramente el efecto que producen pequefios
radios de curvatura con respecto al ancho del canal. Como se dijo anteriormente,
esto produce importantes corrientes secundarias, que a su vez, traen aparejados
tasas de transporte transversales de sedimentos significativas. También se observa con
claridad, que un canal con una relacién R0/B0=200, para un tiempo de ensayo de un
dia, se comporta practicamente como un canal recto, y las erosiones esperables en

ambas margenes son similares.
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En la figura 6.8, correspondiente a un ensayo de 1 hora, no se llega a apreciar
claramente el efecto del radio de curvatura, aunque se ven diferencias en las formas
de las distintas secciones, estas no son muy significativas. Esto se debe a que la serie

de distintos canales no tuvieron tiempo suficiente para evolucionar.

12

0.8

Altura [m]
o
»

0.4 1
02 -
O T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
— Canal Base RO /B0 =15 RO/ BO =20 —RO/B0=30 Ancho [m]
—_RO/BO =60 —RO/BO0 =200 — Inicial

Figura 6.6 Forma de la seccidn transversal de diversos canales a las 12 horas
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Figura 6.7 Forma de la seccion transversal de diversos canales a las 6 horas
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Figura 6.8 Forma de la seccion transversal de diversos canales a la hora
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A partir de los resultados de todos los ensayos anteriores, y con la idea de
independizar los graficos del canal con el que se realizaron, se construyé el grafico
gue se muestra en la figura 6.9. En el se ve la evolucién del ancho del canal con
respecto a su ancho inicial en la superficie libre (W0) a través del tiempo. Es de
esperar que por lo tanto se mantengan las mismas conclusiones obtenidas en los
ensayos anteriores, es decir, la influencia del radio de curvatura en los procesos
erosivos de margenes. Sin embargo, es interesante observar, que esta influencia no es
tan significativa cuando la relacién R0/BO supera el valor de 40 (de hecho, el ancho
esperable para canales con relaciones que van desde 60 a 200 es practicamente

similar).

B /WO

Tiempo [hs]

‘+RO/BO:12.5 A RO/B0O=175~4A ROIBO:ZS+RO/BO:40+RO/BO:60+RO/BO:80+ROIBO:200‘

Figura 6.9 Evolucion del ancho superior de varios canales con respecto a la solera inicial de
los mismos a través del tiempo

Hasta ahora, la variable de analisis era el radio de curvatura. En la figura 6.10, se
presentan otra serie de ensayos, en donde lo que se vario, para idénticos canales, es

el pelo de agua del mismo. Si se analiza las ecuaciones de los distintos modelos
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hidrodinamicos, se ve claramente que es esta variable la que influye notablemente
en los valores que adoptan las corrientes de flujo (ya sea longitudinal o transversal). Se
ensayaron tres canales (R0/B0=17.5, R0O/B0=25 y R0/B0=60) con la relaciébn HO0/BO
correspondiente al canal base (relacion que adopta el valor HO/B0=0.07). Luego, se
hicieron los mismos ensayos, pero con una relacion H0/B0O del doble que la anterior, es
decir, HO/B0=0.14. Queda expuesto en la figura la gran influencia de esta variable.
Para el caso del canal con la relacién R0/B0=17.5, al variar la altura del pelo de agua,
se observo un aumento del ancho del canal (expresado en la relacién B/WO0, siendo
W0 el ancho inicial en la superficie libre del canal) del 50%. Para los canales
caracterizados mediante las relaciones R0/B0=25 y R0/B0=60, el aumento en el

ensanchamiento del canal es de 40% y 30% respectivamente.

3.25

2.75 A

2.5+

2.25 +

B /WO

1.75 +

1.5+

1.25 +

—@—R0 /B0 = 17.5 (HO/ B0 = 0.07) —A—R0 / BO = 25 (H0 / BO = 0.07) —@—R0/BO = 17.5 (H0/ BO = 0.14)| Tiempo [hs]
—A—R0/B0=25(H0/B0=0.14) —@-R0/BO0=60(H0/B0=0.07) ~B@ RO/BO=60(HO/BO = 0.14)

Figura 6.10 Influencia de la altura del pelo de agua en la evolucién del ancho del canal

6.2.ENSAYO DE ESTABILIZACION

En esta seccion se presenta una serie de ensayos realizados para poder verificar si
los canales llegaban a estabilizarse en su evolucién. Para tal fin se realizaron 8

ensayos (cada uno para un canal semejante al canal base, pero con relaciones
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RO/B0=12.5, RO/B0=17.5, R0/B0=25, RO0/B0=40, RO0/B0=60, R0/B0=80, R0/B0=200 vy

R0/B0=10000). Los ensayos simularon una evolucion de 24 dias.

La figura 6.11 muestra los resultados obtenidos en dichos ensayos, expresando la
evolucion de la relacion B/WO a través del tiempo. Analizando la figura, se nota una
clara tendencia a la estabilizacion de los distintos canales. Un detalle importante de
observar, es que la estabilizacion de los canales se produce practicamente en el
mismo tiempo, independientemente del radio de curvatura de los mismos. Esta
estabilizaciéon se produce aproximadamente entre las 288 y 336 horas (es decir, entre

los 12 y 14 dias).

En el grafico se observa una zona gris. Esta zona indica que en ese recinto el
modelo propuesto no garantiza los resultados, ya que el canal, al irse erosionando
toma valores en la relacién R0/B que estan fuera de las consideraciones realizadas al

desarrollar el modelo (la relaciéon minima que se pudo simular fue de R/B ~11).

B /Wi

DB i mmmmmm = mm e oolloleesieisssoooooooseee

0 43 95 144 192 240 258 336 354 432 430 528 576
Tiempo [hs]

|+RDIEID=12.5 & RO/BO=175 —& RDIEID=25+RDIBD=4D—0—RDIBD=BD—I—RDIBD=BD—!—RDIBD=ZDD—0—RDIBD=1DDDD|

Figura 6.11 Ensayo de estabilizacion para un mismo canal con distintos radios de curvatura
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Para ver bien las asimetrias en las erosiones de ambas margenes, se presenta la
figura 6.12. En ella se observa la relacién entre la erosion de la margen interna
(margen que como ya vimos esta sometida a una menor erosion debido al efecto de
la corriente secundaria) y la margen externa, para el tempo maximo de simulaciéon
(24 dias). Es de esperar que esta relacion sea igual a la unidad en el caso de tener un
canal recto, en donde las erosiones son simétricas. Se puede observar en el grafico
gue a partir de una relacibn RO / BO = 6000 el canal se comporta practicamente

como recto (es decir, la influencia del flujo secundario es despreciable).

La figura 6.13 es similar a la 6.12, pero muestra con mayor detalle la relacién entre
las erosiones de ambas margenes para relaciones de RO / BO mas pequefias, en

donde se ven las mayores asimetrias.

En ambas figuras es bien notorio que al aumentar el radio de curvatura, la

asimetria en las erosiones es cada vez menor.

1.2

Erosién Margen Interna / Erosion Margen Externa

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

RO/ BO

Figura 6.12 Asimetria en las erosiones de ambas margenes en funcion del radio de curvatura
(expresado a partir de la relacién R0/B0).
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1.2

Erosién Margen Interna / Erosion Margen Externa

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
RO/BO

Figura 6.13 Detalle de la asimetria en la erosion de ambas margenes para las relaciones R0/B0
mas pequefias.

A fin de verificar la generalidad de los graficos presentados en las figuras 6.12 y
6.13, se ensayaron dos nuevos canales (figura 6.14) y se estudiaron las asimetrias en
las erosiones de sus margenes para el mismo tiempo de simulacién de los graficos

anteriores (24 dias).

Analizando las figuras 6.15 y 6.16 se ve que la relacion entre la asimetria en la
erosion y RO/B0 para los nuevos canales ensayados, se ajusta bastante bien a la curva

presentada en primer lugar.

13,056 m ,‘ 23,256 m

= = )

1,05 m 1,05 m

a) Canal con BO =10 m. b) Canal con BO =20 m.
Figura 6.14 Secciones de los nuevos canales ensayados.
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Erosidn Margen Interna / Erosién Margen Externa

0 T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

RO /BO
— Canal Base B Canal BO=20 o Canal B0O=10

Figura 6.15 Comparacion en la asimetria de las erosiones de ambas margenes para distintos
canales.

Erosién Margen Interna / Erosion Margen Externa

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
RO /BO

— Canal Base B Canal B0O=20 o Canal B0O=10

Figura 6.16 Detalle de la comparacioén en la asimetria de las erosiones de ambas margenes
para distintos canales.
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/. CONCLUSIONES

A continuacién, se destacan las conclusiones mas importantes que se pueden
sacar del analisis de este modelo y su funcionamiento. De igual modo, se especifican
los pasos a seguir para seguir desarrollando al mismo, a fin de obtener un modelo lo

mas ductil y general posible.

% Se desarrollé6 un modelo de evolucién de cauce y margenes apto para
canales curvos de material no cohesivo. El modelo planteado para el proceso
combinado hidrodinamico-sedimentolégico-morfolégico ha mostrado una
buena performance, a pesar de estar basado en una formulaciéon
unidimensional, lo cual indica que capta los mecanismos esenciales del

fendbmeno de cambio morfolégico con evolucién de margenes.

% El submodelo sedimentolégico planteado presenta una gran ventaja con
respecto a la gran mayoria de los modelos desarrollados hasta el momento
Dicha ventaja radica en que el mismo se plantea a partir de primeros principios
en lugar de la utilizacion de férmulas empiricas (el planteo se basa en la
conservacion de momento de las particulas de sedimento de fondo). Este
tratamiento, facilita las posteriores generalizaciones del formalismo, en razén
de que todos los elementos intervinientes tienen un significado fisico bien
establecido, a diferencia de las ecuaciones empiricas, que son solamente

validas para las condiciones en las que fueron testeadas y ajustadas.

ﬁgi Fue validado frente a experimentos de laboratorio para canales rectos
con margenes y fondo erosionables y para canales curvos de radio uniforme

con margenes rectangulares no erosionables y fondo erosionable.
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ﬁg- Es un modelo de cdédigo abierto, lo que le da una gran flexibilidad para
seguir incorporando nuevos mecanismos y permite adaptarlo con relativa

facilidad a los distintos casos de aplicacion.

ﬁgi Se realizaron experimentos numéricos para determinar las relaciones entre
variables que predice el modelo, las cuales podrian motivar futuros
experimentos de laboratorio para su verificacion. De dichos experimentos

numéricos se arribé a las siguientes conclusiones:

I+ Existe un tiempo de estabilizacién del proceso erosivo entre doce y
catorce dias, que resulta aproximadamente independiente del

radio de curvatura.

I+ El modelo es valido para relaciones entre el radio de curvatura y el

ancho del canal (R0/B0) mayores a 11 aproximadamente .

I A partir de una relacién entre el radio de curvatura y el ancho del
canal (R0/B0) de 1000 se empieza a reestablecer la simetria entre
la erosion de margen izquierda y derecha, tal como se observa en

el canal recto.

I El modelo desarrollado es aplicable para relaciones de largo y
ancho (HO0/B0) de entre 0.07 y 0.14.

i+ El modelo desarrollado es aplicable para tamafios de granos entre
0.06 mm y 64 mm (rango que incluye tanto a arenas como gravas,

matriales que no tienen cohesion).

ﬁgi A partir de los visto, resultaria interesante realizar ensayos de laboratorio:

I+ Ensayos para verificar los tiempos de estabilizacion de los canales.
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k+ Ensayos para verificar las asimetrias en las erosiones de las

margenes para distintos radios de curvatura.

I Ensayos que verifiguen la relacion entre el pelo de agua y la

magnitud de las erosiones.

I Ensayos para verificar las formas de las secciones para distintos

tiempos.

Et%i El proximo paso seria incorporar la metodologia para trabajar con

materiales cohesivos que se esta desarrollando para canales rectos.
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a=(u,/U, )2 : factor del cociente de velocidades

Bg = \/1+ tan’a+tan’w : factor geomeétrico para la inclinacion de la superficie de fondo

@ . escala para el ancho del canal
Cbo : coeficiente de arrastre del grano de sedimento
d : tamafo del grano

f: factor de friccion de Darcy-Weisbach

Fo : fuerza de arrastre

F. : fuerza resistiva dinamica de Coulomb

g : aceleracion de la gravedad
h : profundidad local del fluido

ho : profundidad cerca de la margen

A~

h : escala para la profundidad del agua

Ix : pendiente longitudinal del fluido

k : versor en la direccién vertical

— A

kt : componente negativa de K en el plano del fondo

— A

k,: componente de k en la direccién negativa de n

Lox : escala espacial longitudinal del observador
Loy : €scala espacial lateral del observador
M(y) : funcién moduladora o mascara

N : versor normal al plano de fondo
ﬁp : versor en el plano de horizontal, apuntando en la direccion lateral
ﬁs : versor en el plano de horizontal, apuntando en la direccién longitudinal

f) : versor en la direccion lateral, tangente a la superficie de fondo del canal

p’:versornormala S y N
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G, = f*V; : tasa vectorial adimensional del transporte del volumen de la carga de sedimento
de fondo por unidad normal de ancho (adimensionalizada con el factor do)
0, : carga volumétrica de sedimento longitudinal por unidad de ancho

Qoy : carga volumétrica de sedimento lateral por unidad de ancho

r : radio de curvatura

R = (p, / p—1): densidad relativa del sedimento
§ : versor en la direccién longitudinal, tangente a la superficie de fondo del canal
§'=cosaS+sina P’ : versor en la direccion de la velocidad del fluido en el fondo

t: coordenada temporal

A

t, :versor en la direccién del movimiento de la particula
P

v
’\0 . .z . ’ . . el

ty,: versor en la direccion de la trayectoria de la particula para condiciones criticas de
iniciacion del movimiento

J@ . escala de tiempo del observador

U, =Uu,S : velocidad del fluido en el fondo

Gbc : velocidad del fluido en el fondo para condiciones criticas de iniciacion del movimiento
: componente de la velocidad del fluido en la direccion p’, en el fondo

.: componente de la velocidad del fluido en la direcciéon p, en el fondo

: componente longitudinal de la velocidad del fluido en el fondo

un : componente de la velocidad del fluido en la direccion ﬁp, en el fondo
u,,U, :velocidad del fluido relativa al movimiento de las particulas en el fondo
U : velocidad longitudinal del fluido promediada en la profundidad

U, = (z‘b/p)llz: velocidad de corte

Q : escala para la velocidad longitudinal del fluido

U : velocidad longitudinal del fuido promediada transversalmente

U, : velocidad de corte promediada transversalmente
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\7p : velocidad de la particular de sedimento

W : ancho de la parte superior del canal

—

Wg : peso sumergido de la particula, tangencial al plano de fondo

y : coordenada lateral

Z0 . elevacion del lecho

N

: coordenada vertical, apuntando hacia arriba (Z =0 en el fondo)

«. : angulo entre el fondo del canal y ﬁs (pendiente longitudinal del canal)
a, :angulo entre U, y §

B: angulo entre la vertical y f
o espesor de la capa limite en la margen

¢ : factor de forma para la distribucion vertical de la velocidad del fluido

&yt viscocidad de torbellino lateral

£, : escala de difusividad lateral

n=1Z/h: coordenada vertical adimensional
K : constante de von Karman (~0.4)

MU :factor de friccion dinamico de Coulomba : porosidad del sedimento del fondo

f* , §* : volumen adimensional de particulas participantes en el transporte de la carga de
fondo

p : densidad del fluido

P, - densidad del sedimento

o =,/Rgd : escala de adimensionalizacion para la velocidad

* ., el . . . . . ., . .
7. . tension de corte critica adimensional para la iniciacion del movimiento

(adimensionalizada mediante el factor pRgd )

réo : tensidon de corte adimensional para la iniciacion del movimiento (Shields) en un lecho

horizontal (adimensionalizada mediante el factor pRgd )

— A

7, = 7,S: tension de corte en el fondo (actuando en la parte superior de la capa de carga de

fondo)
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Ty : tension de corte del fluido actuando en la parte inferior de la capa de carga de fondo)

7o, - COmponente de la tension de corte critica para la iniciacion del movimiento en la
direccién §

7. - componente de la tensién de corte en el fondo en la direccion §

7, : componente de la tension de corte en el fondo en la direccion p’

7 : coeficiente adimensional de la viscocidad de torbellino lateral

w . angulo entre la direccidn del movimiento de la particula y S

w. . angulo entre el fondo del canal y ﬁp

*: indicador de cantidades adimensionales
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Fui al rio, y lo sentia

cerca de mi, enfrente de mi.

La corriente decia cosas que no entendia.
Me angustiaba casi.

Queria comprenderlo,

“Fui al rio...”, Juan L. Ortiz.
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APENDICE |

Obtenciodn de las ecuaciones [24] y [25]

En general, los versores s y % no son perpendiculares entre si (ver Figura Al.1). Por

lo tanto, es necesario construir una nueva base ortonormal en el plano II,.

En primer lugar, los versores s vy % son expresados en términos de sus

componentes en xyz:

§=| 0 [A1.1]

p=| cosw [A1.2]

Figura Al.1 Esquema vectorial para la transformacion de Gram-Schmidt
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Si el primer vector de la nueva base es, el segundo vector de la nueva base es

calculado a través del procedimiento de Gram-Schmidt (Anton 2000):

—SenwSen o CoS o

Jsen’wcos? a+cos? w

ﬁ:%—%; S= cosw [A1.3]
S —sen wcos’ a

cuya norma es

=12 2 2 2

Hu“ =Sen“wCos” &+ Cos” w [Al1.4]
Luego, el versor % es

1 a 1 A A 2 "
D EHT (—sen @sen ¢ cosa N +Cosw N —sen oCos ak) [AL1.5]
d

él cual coincide con la ecuacion [24].

El versor k puede ser expresado, en la nueva base ortonormal (s % ,N), como

K=(k-8)s+(K-n)n+(k-p)p [A1.6]

Teniendo en cuenta que

A

k-§=-sena [A1.7]
k-n=cosp [A1.8]
-~ —sen wcos’ a
k-p'= [AL1.9]

Jsen’wcos? o +cos?

la ecuacion [Al.6] se transforma en

sen wcos? o N

K =—sena§+cos BA— [A1.10]

Jsen’wcos? o +cos?

Reemplazando la ecuacién [A1.10] en la [23], se obtiene
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— R sen wcos’ o .
k. =sena S+

Al.11
\/Sana)COSZ a+cos’* w [ 1

la cual coincide con la ecuacion [25].
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APENDICE Il

Método de Diferencias Finitas

Este método se utiliza para aproximar la solucién de ecuaciones diferenciales
mediante un proceso de discretizacion. Dentro de los diferentes métodos de
discretizacion posible (elementos finitos, volumenes finitos, etc.), este es uno de los

mas simples.

All.1 Problemas de valor de frontera

Se considera el problema de encontrar la funcibn que satisface la ecuacion

diferencial:

—%( %}rw—qzo, para 0<x<L [All.1]

sujeta a las condiciones de borde siguientes

_ dgy  _
#(0)=u,, (adxj =Q, [All.2]

X=L

donde a=a(x), c=c(x), g=q(x) y Q, son datos del problema. La ecuacion [All.1]

es utilizada para la descripcion analitica de variados procesos fisicos, como por
ejemplo, problemas de conduccion de calor a través de una pared plana, flujo en

canales y tuberias, deformacioén axial de barras.

All.2 Diferencias Finitas

Se quiere resolver el problema presentado anteriormente, es decir, determinar la

funcion ¢(x) que satisface la ecuacion diferencial [All.1] en el dominio 0<X<L,

junto a las condiciones de borde en x=0y Xx=L, . Pararesolver este problema por el

método de diferencias finitas, se comienza por diferenciar la variable independiente
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X, esto implica construir una grilla o malla de L+1 puntos discretos igualmente

espaciados X (1=0,1,2,...,L) sobre el rango 0<x<L, con x =0, x =L vy
X — X =AX.

El paso siguiente consiste en reemplazar aquellos términos de la ecuacion
diferencial que involucren diferenciacién por términos que contengan operaciones
algebraicas. Este proceso trae implicito una aproximacion y puede efectuarse
mediante la utilizacién de aproximaciones en diferencias finitas para las derivadas de

una funcioén. Este procedimiento se presenta a continuacion.

All.3 Aproximacion de derivadas mediante diferencias finitas
Mediante el teorema de Taylor podemos escribir, exactamente,
dg

B(%.)=0(X +AX)=¢(X )+Ax&

2 42
A A

T [All.3]

X=X X=X +6,AX

Donde ¢, es algun numero en el rango 0<6 <1. Mediante el subindice |

notamos una evaluacion en el punto , pudiendo escribir

dg| Ax* d’g
=@ +AX—| +———
ba=9 dx‘l 2 o, [All.4]
Por lo tanto
df| _da-d Axd’y
dx|,  Ax 2 dx’ " [AILS]

Esto conduce a la denominada aproximacion en diferencias hacia delante o

forward difference de la primera derivada de una funcién, donde

dg

dx

~ Q+l_¢l

U [All.6]
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El error E en esta aproximacion esta dado por

Ax d?¢
E =TS Al [AI.7]

1+6,

Dado que E esigual a una constante multiplicada por Ax, se dice que el error es

O(AX). Esto se conoce como orden del error.

De manera similar, se utiliza el teorema de Taylor para obtener

dg| Ax* d’g
=@ —AX—| +——
hi=9 i, 2 o, [All8]
donde 0<6, <1. Se puede reescribir la ecuacion [All.8] de la siguiente forma
dg| _ g, Axd’y|
| = +—
dx|,  AX 2 dx*|, [AIL9]

Esto conduce a la denominada aproximacidon en diferencias hacia atras o

backward difference de la primera derivada de una funcién, donde

d¢

~ ¢| _ﬁ—l
vt v [All.10]

| AX

Tanto en las aproximaciones por diferencia hacia delante o atras, el error es del

mismo orden, o sea, O(AX). Ahora, si se reemplaza a las ecuaciones [All.4] y [AIl.8]

por las siguientes ecuaciones expandidas

dg| Ax* d’g| Ax®d’p
=@ +AX—| + +
ha=d dx 2 d*| 6 dx|, [Al-11]
dg| Ax*d’p| Ax®d’s
= — AX—2 _
ha=4¢ XdX.+ 2 we 6 ac), [All.12]
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y si restamos las ecuaciones [All.11] y [All.12] se puede obtener una representacion

mas precisa de la primera derivada. La ecuacion resultante

[All.13]

‘ A dg| | d%)
dx |,

dg
R TN e
b= 6 | dx® dx3‘

146, 1-6,
puede utilizarse para derivar la aproximacidon de diferencia central o central

difference

¢I+l %—1

A [All.14]

dx

El error obtenido es O(AXZ), por lo tanto puede verse que se ha obtenido una
mejor aproximacion que la lograda con las diferencias hacia delante o hacia atras.

Se demuestra que la aproximacion a la segunda derivada esta dada por

d’| .26 +d,
dxz‘ AX?

[All.15]

donde el error de la aproximacion es O(sz).

All.4 Solucién de una ecuacion diferencial por el método de diferencias finitas

Se tiene la siguiente ecuacion diferencial

d_¢ —_Q(x) [All.16]
Cuyas condiciones de borde son
#0) =4y, #(L)=¢, [Al.17]
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Si se evalla la ecuacion en un punto de la grilla X, , se obtiene, exactamente

d’¢ _
kWI =—Q [All.18]

y mediante la aproximaciéon dada por la ecuacion [All.15] para la segunda derivada,

se obtiene

¢|+1_2¢% +¢|—1 _
k o =-Q [All.19]

Esta ecuacion se traslada para cada punto interior X, (I =12,..., L—l) de la malla

de diferencias finitas. Escribiendo las ecuaciones para cada punto de la malla

it 2= [AIl.20]

AX?
b +20 = %

AXZQL—l y

29 1 —¢ ,= K +4,

X

Si ¢ es un vector columna cuya transpuesta es (¢,4,,4,,....4_,,¢,_,). el conjunto

de ecuaciones [All.20] puede escribirse en forma matricial como

kp=f [All.21]

donde
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2 -1 0 0 O
-1 2 -1 0 O

0 -1 2 -1 0
k=0 0 -1 2 -1

-1 2 -1
0o -1 2
- ) [All.22]
[ AXQ - ]
" L+ ¢,
AX°Q,
f= k
AX*Q, ., -
i k L-1 +¢|_X—

Por lo tanto, el problema original de determinar una funcién continua incégnita

¢(x) ha sido reemplazado por el problema de resolver una ecuacién matricial para

el conjunto discreto de valores ¢,,4,,¢,,....0,_,. 4, -

El método de diferencias finitas da por lo tanto informacién acerca de los valores
de la funcién en los puntos de la malla, pero no da informacién acerca de los valores
de la funcién entre estos puntos. Es decir, se aproxima la ecuacioén sobre un nimero

discreto de puntos y no a través de la region.

La solucién de la ecuacion [All.21] puede calcularse en forma eficiente teniendo

en cuenta que la matriz k¥ es simétrica y tridiagonal. El hecho de que el error en la

aproximacion es de O(sz), indica que la reduccioén del espaciamiento de la malla

reduciria el error y produciria soluciones mas precisas.
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APENDICE 1l

Método de Newton-Raphson

Este método, el cual es un método iterativo, es uno de los mas usados y efectivos
para encontrar raices. A diferencia de otros métodos, el método de Newton-Raphson

se basa en un proceso iterativo.
Supéngase que se tiene la aproximacion x. alaraiz X, de f(x) (verfigura Alll.1), se
traza la recta tangente a la curva en el punto (x;, f(X)); ésta cruza aleje X enun

punto X, que sera la siguiente aproximacion a laraiz X, .

v

/X;'H :Xc'
tangente

Figura Alll.1 Aproximacion a una raiz a partir del método de Newton-Raphson

Para calcular el punto X, ,, se calcula primero la ecuacion de la recta tangente.

Se sabe que tiene pendiente

m=f'(x) [Alll.1]

Por lo tanto la ecuacion de la recta tangente es:

y—f(x)=f(x)(x=x) [Alll.2]

Haciendos y=0:
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_f(xi): f'(xi)(x_xi)

y despejando X , se obtiene

que es la formula iterativa de Newton-Raphson

aproximacion:

1)

X . =X i
i+1 i f'(Xi) Sl

[Alll.3]

[Alll.4]

para calcular la siguiente

f'(x)#0 [Alll.5]

Es de notar que el método de Newton-Raphson no trabaja con intervalos que

aseguren que encontrar la raiz buscada, y de hecho no se tiene ninguna garantia de

gue la solucién obtenida se aproxime a dicha raiz. Desde luego, existen ejemplos

donde este método no converge a la raiz, en cuyo caso se dice que el método

diverge. Sin embargo, en los casos donde si converge a la raiz lo hace con una gran

rapidez .

También se observa que en el caso de que f’(x)=0, el método no se puede

aplicar. De hecho, se ve geométricamente que esto significa que la recta tangente

es horizontal y por lo tanto no intersecta al eje X en ningln punto, a menos que

coincida con éste, en cuyo caso X, mismo es unaraiz de f(X)
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APENDICE IV

Canalizacion del Rio Reconquista

AlV.1 La Cuenca del rio Reconquista

El rio Reconquista tiene su nacimiento en la confluencia de los Arroyos La Choza y
Durazno en el partido de General Rodriguez. Poco después se suma a éstos el arroyo
La Horqueta, ultimo tributario aguas arriba de la presa Ingeniero Roggero, la obra
hidraulica de mayor significaciéon, reguladora del cauce principal, y puesta en
funcionamiento a comienzo de los afios setenta. Ya en transito hacia el este,
constituye el limite natural entre el partido de Merlo y Moreno, distrito de donde

recibe el aporte del arroyo Las Catonas por su margen izquierda.

Desde aqui, el curso cambia su direccion hacia el noreste y en las inmediaciones
de Campo de Mayo recibe la afluencia del arroyo Morén por la margen derecha,
punto desde donde se dirige definitvamente hacia el norte. Al internarse en las
terrazas bajas del valle del rio Lujan, al que afluye luego de recorrer 50 Km, su cauce
se bifurca en dos cursos naturales, el rio Tigre y el lamado Reconquista Chico y a
través de ellos y un tercer canal artificial, denominado canal Aliviador (conocido
como Cancha Nacional de Remo) une sus aguas a las del rio Lujan que, a su vez,

desemboca tras pocos kilbmetros en el rio de la Plata.
La cuenca del rio Reconquista tiene una superficie de 167.000 hectareas.

En la llanura alta de la cuenca, 72.000 hectareas son utilizadas para actividades
agropecuarias. En la llanura media y en la baja, 95.000 hectareas estan urbanizadas,
con alta densidad de poblaciéon y asientos de poblacion consolidados aun en zonas
inundables. Se mantienen, sin embargo, importantes espacios abiertos, constituidos

principalmente por las areas del CEAMSE y Campo de Mayo.

El total de poblaciéon de la cuenca, segun datos del censo de 1991, es de
3.400.000 habitantes, lo que representa el 10,4% de la poblacién total del pais (32,6
millones de habitantes) y un 31,5% de la poblacién de la Capital Federal y su regién
metropolitana (10,8 millones de habitantes), de los cuales 2.600.000 se benefician

directamente con este proyecto.
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AlV.1.1 Inundaciones en la Cuenca

La Direccion Provincial de Hidraulica regularizé los caudales de la cuenca superior
del rio Reconquista a través de presas de embalse de las aguas de los arroyos La
Choza y Durazno, y posteriormente, aguas abajo de la confluencia de ambos, la
presa Ing. Roggero, ya en el curso principal del rio Reconquista, que forma el limite
superior del proyecto. Con los volimenes de embalse creados, se ha alcanzado una
regulacion de las crecidas de la cuenca superior para un periodo de recurrencia de

100 afos, con un efluente del orden de 100 m3/s.

En épocas de crecientes, el caudal regulado de 100 m3/s se incrementa en los
tramos medio e inferior, a través de los aportes de los arroyos de las subcuencas. Los
analisis de recurrencia de 10, 25 y 50 afios indican que en la seccién de la estructura
de particidn de las aguas entre los cursos naturales y el canal Aliviador, los caudales

del rio serian del orden de 616, 728 y 907 m3/s respectivamente.

En los dltimos afios se han ejecutado considerables obras de movimiento de
suelos, en una tarea conjunta entre el Gobierno de la Provincia de Buenos Aires y los
municipios, con el propoésito de limpiar el cauce del rio y sus afluentes principales, y
con ello mejorar el escurrimiento de las aguas de lluvia de baja recurrencia, solucién

paliativa aunque poco efectiva, para resolver una grave situacion ambiental.

Las precipitaciones intensas originan el desborde del rio, con vastas inundaciones
en la cuenca baja y media, y graves efectos negativos en areas muy urbanizadas.
Dado el muy significativo deterioro de la calidad de las aguas del rio, las crecientes
no sélo originan pérdidas fisicas, sino que constituyen una grave amenaza para la
salubridad de la poblacion, al inundar sus aguas contaminadas, una amplia zona
urbanizada. Ha sido posible verificar que: () las aguas con elevado grado de
contaminacion permanecen estancadas en areas urbanas, luego de las crecientes;
(I) las conexiones clandestinas de desechos domésticos e industriales, cuya practica
es normal en la cuenca, son afectadas por los desbordamientos; (lll) se contaminan

los suelos y los recursos hidricos subterraneos.

Las sobre elevaciones de nivel del rio de la Plata que se propagan a sus afluentes,
como el Lujan, Tigre y Reconquista; obedecen a dos causas de distinto origen, una de
ellas es la marea astrondmica y la otra, denominada marea meteoroldgica, se

produce por los vientos del cuadrante sudeste.
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Las variaciones de nivel del estuario, debidas al fendbmeno de los vientos
borrascosos, tienen su maximo efecto cuando provienen de la direccién S.S.E. Por

efecto de estas sudestadas se embalsan las aguas sobre la costa argentina.

Las crecidas debidas a las lluvias intensas por un lado, y las sudestadas por el otro,
no son simultaneas en general, lo que permite considerar a los dos fenébmenos como

independientes.

Sin embargo, la simultaneidad de intensas precipitaciones con pequefas
sobreelevaciones del nivel de la aguas del rio de la Plata, agudiza los efectos del
fendbmeno, porque en dicho caso se intensifica el desborde del cauce del rio

Reconquista.

Las inundaciones histéricamente mas importantes han sido las de los afios 1959,

1967, 1982 y 1985, medidas en relacion con los perjuicios ocasionados.

La crecida del afio 1959 afecté un area de 180 Km?2 y a 150.000 habitantes. La del
afio 1985, alcanzé 119 Km2, pero incluyé a 300.000 personas, de las cuales un 25%

debio ser evacuada.

La inundacion de 1985 afecto a 12.000 hectareas, 305.000 habitantes mas 71.000

evacuados.

Las areas de inundacién son minimas en las cercanias de la presa Ing. Roggero y
aumentan en la medida que el cauce se acerca a su desembocadura, lo cual
coincide con el incremento de la densidad de poblacioén. Por ello, los partidos que
presentan un mayor porcentaje de superficie inundada son San Fernando y Tigre, con

un 54 % y 26 % respectivamente.
AlV.1.2 Municipios participantes

La cuenca del rio Reconquista ocupa, en términos de area, los siguientes partidos:
Tigre, San Fernando, San Isidro, Gral. San Martin, San Miguel, Malvinas Argentinas, José
C. Paz, Tres de Febrero, Hurlingham, Ituzaingd, Morén, Moreno, Merlo, Vicente Lopez,
General Rodriguez, Lujan, Marcos Paz, y General Las Heras. Del total de dieciocho
(18) partidos, los primeros trece (13), estan situados en el area de influencia directa

del proyecto (figura AlV.1).
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Figura AIV.1 Municipios que integran la cuenca del Rio Reconquista

AlV.2 Obras para el control de las inundaciones por lluvias y sudestadas

Las obras para el control de las inundaciones consistieron fundamentalmente en
ampliar la capacidad del cauce del Rio para permitir un mejor escurrimiento de las

aguas hacia su desembocadura en el Rio Lujan.
Para lograr este objetivo se realizaron las siguientes obras:
e Adecuacion del Canal Aliviador.

e Canalizacion del Rio Reconquista.
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e Canalizacion Tramo Inferior de Arroyos.

e Obray Equipos de Derivacion del Rio Reconquista.
e Puentes.

e Estaciones de Bombeo.

e Reutilizacion de Areas Recuperadas.

e Obras Complementarias.

AlV.2.1 Adecuacion del canal Aliviador

El objetivo fue permitir el drenaje de las aguas provenientes de crecidas de origen
pluvial de las cuencas superior y media, sin causar inundaciones en las zonas
aledanas. Protegiéndolas, ademas, de la entrada de aguas provenientes del Rio de

la Plata, en caso de sudestada (marea meteorologica).

Consistié en darle al canal Aliviador mayor capacidad de transporte de caudal

pudiendo conducir 914 m3/s.

Las obras que se ejecutaron son las siguientes:

Extraccion y disposicion controlada de lodos en el tramo medio del rio

Reconquista. (Panamericana Km. 12 -Desembocadura arroyo Morén Km. 19).

e Extraccion y disposicion controlada de lodos en el canal Aliviador; y

Adecuacion de la Seccion Hidraulica del Canal Aliviador.
e Construcciéon de Obras Complementarias para ingreso de excedentes locales.
¢ Prolongacion del Puente Liniers y Tablestacado Metalico.

e Proteccion del Puente sobre Ruta 27 con elementos premoldeados de

hormigdén y geotextil.

AlV.2.2 Canalizacién del rio Reconquista

La canalizacion del rio se realiz6 desde su encuentro con la ruta Panamericana

hasta la Presa Roggero. Se materializa una seccion trapecial con base de fondo
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variable de acuerdo a las necesidades de capacidad que se van incrementando a

medida que se incorporan los aportes laterales.

Tenemos asi que desde la Presa hasta el Arroyo Laferrere esa base de fondo es de
15 m. Desde alli el Arroyo Las Catonas se incrementa a 30 m., y desde ese punto hasta

la ruta Panamericana esa dimensién es de 50 m.

Desde Panamericana hasta Acceso Oeste, se realizd la rectificacion de algunos
de los meandros que conforman el rio, desde alli hasta la Presa Roggero, la

canalizaciobn acompafa el curso.

En los tres primeros kilbmetros contados desde Panamericana hacia arriba, se

construyeron terraplenes laterales de defensa.
Se describen a continuacién las obras:
e Canalizacién embocadura (bajo los puentes de la ruta Panamericana).

e Canalizacién del Tramo Medio (19,90 Km.), desde ruta Panamericana hasta

Acceso Oeste.

e Canalizacion del Tramo Superior (16,94 Km.), desde Acceso Oeste hasta la

Presa Roggero.
e Terraplén del Arroyo Las Tunas (adecuacion de su tramo final).
e Terraplenes del Canal D.P.H..
¢ Relleno de la Planta de Tratamiento de Hurlingham.

¢ Revestimiento del Canal en el Parque Santa Maria.

AlV.2.3 Canalizacién Tramo Inferior de Arroyos

Estas obras consistieron en canalizar, rectificar y profundizar el tramo inferior de los
cursos de los arroyos Basualdo, Soto y Los Berros, entre otros, a los efectos de dotarlos
de la capacidad suficiente como para que puedan conducir hasta el rio Reconquista
los caudales que se han visto incrementados, como consecuencia de las obras de

desaglie, en el tramo superior de esos cursos.
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En el caso del arroyo Basualdo, las tareas consistieron en conformar una seccion
trapecial revestida de hormigdén, para que pueda lograrse el escurrimiento necesario

en el reducido espacio disponible.

Se realizaron obras de drenaje superficial para devolverle, a numerosas
canalizaciones de cursos naturales, su seccion de disefio deteriorada por erosion,

crecimiento de vegetacién o cegamientos por depdsitos de basura.
Las obras consistieron en:
e Obras de Drenaje Superficial.
¢ Canalizacién del Arroyo Basualdo.
¢ Canalizacién Arroyo Los Berros.
e Canalizacion del Zanjén Fate.
¢ Alcantarilla de Ruta 202.
¢ Canalizacién Arroyo Soto.
e Obra de Admisibn Panamericana.
o Cierre de Alcantarillas en Camino del Buen Ayre.

e Proteccién en el paso de la calle Debenedetti, bajo el Camino del Buen
Aire
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