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Resumen:

Este estudio esta basado en los resultados obtenidos de la solucion numérica de una
ecuacion de transporte de sedimentos 1DV, los cuales han servido para desarrollar un
modelo descriptivo del perfil vertical de la concentraciéon en materias en suspension,
esto en relacion con el estudio del transporte de sedimentos en los flujos con superficie
libre. Para un régimen sedimentario no estacionario sin depdsito y sin erosion, una
primera descripcion de la reparticion vertical de la concentracion es propuesta. Esta, que
es semejante a la ecuacion general del perfil de la concentracion de la solucion
estacionaria, incluye un parametro llamado alfa, cuyo valor tiende siempre hacia su
valor teorico terminal correspondiente al régimen estacionario.

En presencia de depdsito o de erosion, si las variables del problema permanecen
constantes y si los intercambios solidos con el fondo son proporcionales a la velocidad
de caida de los sedimentos multiplicada por la concentracion en el fondo, entonces, se
constata en este estudio que el perfil de la concentracion tiende hacia una forma
terminal. Segun el modelo retenido, la modificacion de la forma del perfil de la
concentracion debida a los intercambios con el fondo es descrita por una funcién que
incluye un segundo parametro designado beta.

El modelo completo para el perfil vertical de la concentracion en régimen no
estacionario con erosion y depdsito incluye asi dos pardmetros adimensionales, alfa y
beta, y un pardmetro dimensional que define la concentracion de referencia. Un caracter
estacionario de los parametros alfa y beta es posible con erosion o deposito, lo que
implica necesariamente que la concentracion de referencia no es estacionaria.

Las variaciones con el tiempo de los parametros alfa y beta son modelizados por dos
ecuaciones fenomenologicas. Un buen calibramiento de las formulaciones propuestas ha
permitido la obtencién de un modelo estable y fiable, el cual puede ayudar a mejorar
considerablemente la precision de las modelizaciones de transporte 2DH.
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1. Introduccion

Con las computadoras actuales y por un costo de calculo relativamente bajo, los
modelos hidrodindmicos 2DH utilizados en los sistemas oceanicos, costeros, lacustres,
estuarinos y fluviales, permiten las aplicaciones a una escala espacial fina cubriendo
grandes extensiones y sobre largas duraciones.

Cuando las variables estudiadas por esos modelos pueden ser correctamente descritas
verticalmente, los resultados obtenidos son muy cercanos de los de los modelos
tridimensionales. Dos aplicaciones exitosas siguiendo esta metodologia son: (i) los
modelos de propagacion del oleaje sobre fondos poco inclinados que describen la
distribucion vertical del potencial de velocidades con la teoria de Stokes-Airy y (ii) los
modelos de corrientes de fluidos homogéneos que integran sobre toda la profundidad el
efecto de los esfuerzos tangenciales sobre las velocidades medias de flujo.

Un objetivo de este articulo es la implementacion en los modelos de transporte de
materias en suspension por los flujos, de una descripcion precisa de la reparticion
vertical de sedimentos. Mas alla del dominio de validez de ley de Rouse-Vanoni que ha
sido obtenida para un régimen uniforme y estacionario, el modelo desarrollado puede
aplicarse también en régimen no estacionario y no uniforme, cuando los intercambios
solides con el fondo, son cuantificados con una tasa de depdsito o de erosion.

Gracias a ese modelo, la concentracion de referencia en el fondo puede ser conocida con
el fin de evaluar correctamente la tasa de depdsito o sedimentacion. Ese modelo permite
también el conocimiento en todo momento de la distribucion vertical de las materias
solides en suspension, para todo uso en el que esas informaciones sean necesarias.

2. Teoria

En los problemas que nos interesan, lo sedimentos finos en suspension son
transportados por los fluidos con su misma velocidad horizontal. En un flujo turbulento
3D, el valor instantaneo de la concentracion local ¢ de las materias en suspension
flucttia alrededor de un valor medio C. La descomposicion de ¢ se escribe como sigue:
c=C+c' (1)
donde ¢’ es la parte fluctuante de la concentracion. Si la difusion molecular de masa es
despreciada, la concentracion C en un flujo turbulento es gobernada por la ecuacion de
transporte siguiente (referencial Oxyz con z en coordenada vertical):

ov. 'c) ov,'c) o, 'c

8_C+Vx8_C+Vy8_C+V28_C:_ {va'e) (v, >_ (v C>+8(WC) @)
ot ox oy oz ox oy 0z 0z

donde W es el valor local de la velocidad de caida media de las materias en suspension,

Vi, V), y V. son las componentes locales de la velocidad que caracterizan el flujo

turbulento medio, y los términos <vx'c'>, <v y'c'>, <vZ'c'>, representan las correlaciones
temporales entre las componentes de la velocidad fluctuante y la concentracion
fluctuante. Esos términos que traducen la transferencia de masa provocada por la
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turbulencia son usualmente modelizados a través de las leyes de difusion de Fick-

Boussinesq siguientes:
oC oC oC
<vx'c'>=—Kxa , <vy'c'>=—Ky5 , <vZ'c'>=—KZE 3)

donde K., K, y K. son los coeficientes de difusion turbulenta de masa siguiendo las
direcciones Ox, Oy y Oz respectivamente. La ecuacion de transporte 3D modificada es:

a_C+V a_C+V a_C+V a_Czi(Kxa_Cj_Fi K a_C +£(K28_C]+6(WC) (4)
o) oyl Toy) oz 0z

o0 Tox Yoy oz ox 0z

La solucidn de esta ecuacion debe satisfacer a una condicion de frontera relativa a los

intercambios de sedimentos entre el flujo y el fondo. Si el fondo se sitia en z=0, en caso
de una puesta en suspension de los materiales depositados descrita por una tasa de
erosion efectiva E¥ (termino fuente en kg m™ s), la condicion de frontera es:

(—WC—KZ a_Cj A (5)
oz )|,
En caso de sedimentacion, la condicion de frontera es:
(—WC—KZ 8_Cj - _p¥ (6)
0z z=0

donde DY representa la tasa de depdsito efectiva (termino sumidero en kg m™ s™) que
puede ser descrita por la formulacion siguiente (KRONE, 1986; METHA, 1986):

DY =pW, C, (7)
donde, por un lado Cj es la concentracion de las materias en suspension en el fondo del
flujo y W, la velocidad de caida media de esas materias. Por otro lado, el termino p
representa, segin KRONE (1986), la probabilidad [0;1] que los sedimentos tocando el
fondo adhieran a este. Si p=0 todas las particulas tocando el fondo son inmediatamente
puestas en suspension por el flujo y la tasa efectiva de depdsito es nula.

Si el régimen sedimentario es uniforme y estacionario, el problema se simplifica

considerablemente y la distribucion vertical de C obedece a:

oC
WC=-K,— (8)
0z
La integracién de esta ecuacion permite la obtencion de la ley de Rouse-Vanoni
generalizada para la distribucion vertical de las materias en suspension en régimen

estacionario (ORTON & KINEKE, 2001; SANCHEZ et al., 2005):

z
w
C(),,, =Co exp{— j —dzJ )
K
0 z
La ecuacion precedente admite una solucion analitica dependiendo de las expresiones
de K. y de W. Algunas soluciones conocidas son presentadas en el apéndice 1 al final de
este articulo. En lo que sigue, estas dos magnitudes son consideradas ser independientes
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de z. Bajo estas condiciones, la expresion 9 de la concentracion se puede escribir como
sigue:

C(z°),,, = Coexp(—P° z°) (10)
donde z°=z/d es la coordenada vertical adimensional, d la profundidad y P el nimero
de Peclet caracteristico de la conveccion y difusion verticales de los sedimentos:

P° = W_d (11)
KZ

Una expresion usual para evaluar K es la siguiente:

K. = %UC d (12)

donde U. es la velocidad de friccion y x=0.4 la constante universal de Karman.
Por integracion de la ecuacion 10 se obtiene la expresion de la relacion Cy/ C (donde C
es la concentracion media sobre la vertical):

G P (13)
C stat 1- eXp(—Pe)

La ecuacion 13 podria ser utilizada en los modelos 2DH para estimar la concentracion
en el fondo Cj en funcidn de la concentraciéon media C.En efecto, el conocimiento de
Cy es necesario para estimar de manera fiable la tasa de depdsito con la ecuacion 7.

Sin embargo, segun las modelizaciones hidrosedimentarias y en acuerdo con los
trabajos de simulaciones numéricas efectuados por TEETER (1986), desde que la
sedimentacioén de las materias en suspension comienza a producirse, el valor de Cy/ C
disminuye en comparacion con el valor dado por la ecuacion 13. Esta diminucion se
explica por una importante reduccion de la concentracion cerca del fondo, como lo
ilustra la figura 1. Una formulacién de TEETER (1986) que permite de calcular Cy/ C
en los modelos actuales (LUMBORG & WINDELIN, 2003) se escribe como sigue:

1.00 \
- 0.80 \
0.60

\
0.40 -
0.20 \ \\'\
: ~
0.00 \ \\\

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
C(z%9/Cryy

Figura 1. llustracion de la modificacion del perfil vertical de la concentracion

provocada por la sedimentacion. En linea fina: ley estacionaria. En linea gruesa: perfil
observado durante un periodo de deposito (z°=0=fondo, z°=1=superficie).
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e
izl+ P 53 (14)
C 1.25+4.75 p~

Estudios sobre el transporte de sedimentos no cohesivos muestran que cuando el
numero de Peclet es superior a un umbral P°., cuyo valor estda comprendido entre 9 y 15
el transporte en suspension ya no puede producirse (TEETER, 1986). Ese criterio debe
poder aplicarse también a los sedimentos finos cuando el valor del nimero de Peclet
permanece inferior a este valor critico un tiempo suficientemente largo en comparacion

a la duracion necesaria para que las particulas en suspension se depositen.

3. Métodos
Con el fin de comprender el comportamiento dindmico de los sedimentos en la columna
de agua, un modelo numérico 1DV ha sido implementado. Este es gobernado por la

ecuacion siguiente:

@_C=i(ﬁucd§+wcj (15)
o 0z\6 0z

Las simulaciones han sido efectuadas con una gran variedad de valores de las variables

del problema cubriendo la mayoria de los casos reales de transporte de sedimentos finos

en los flujos costeros y estuarinos. Durante esas simulaciones se han combinado

diferentes valores de las variables, entre los cuales se pueden citar:

- 8 valores de d (en m): 0.25; 0.5; 1; 2; 4; 8; 16 y 32.

- 6 valores de W (en mm s'l): 0.05;0.1;0.2;0.4; 0.8 y 1.6.

- Valores de U, (en m s') variables comprendidas entre 0.00002 y 0.3.

El modelo numérico descompone la columna de agua en N capas de espesor

adimensional constante igual a Az°=Az/d=1/N. En la mayoria de los casos N ha sido

fijado a 50, pero en algunos casos particulares se utiliz6 N=100. En cada instante ¢ de la

modelizacion, se conoce la concentracion C; en el medio de cada capa i de la columna

de agua situado con respecto al fondo en el nivel adimensional z°=(i-72)Az°.

3.1 Régimen no estacionario sin erosion y sin deposito
Las primeras simulaciones han sido efectuadas con una velocidad de friccion variable

ciclicamente en acuerdo con la expresion siguiente:

U,=U [1+ Amplx cos(w1)] (16)
donde U,y es la velocidad de friccidn media de la simulacion, Ampl un parametro que
define la importancia de las oscilaciones del valor de U. y @=2m/T la pulsacion que esta
relacionada con el periodo 7 de las oscilaciones.

Para la mayoria de las simulaciones, el parametro Ampl/ ha sido fijado a 0.80 (excepto
en ciertos casos cuando su valor es indicado) y el periodo 7 a 22320 s, lo que es la
mitad del valor teodrico del periodo de la marea semidiurna. Para el pardmetro U, (€n
m ™) los 4 valores siguientes han sido estudiados: 0.01; 0.02; 0.04 y 0.08.

c—moy
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3.1.1 Descripcion del perfil vertical de la concentracion sin erosion y sin depdsito

Los primeros resultados obtenidos han mostrado que el perfil vertical de la
concentracion permanecia, en la mayoria de los casos, cercano de una ley exponencial.
Sin embargo cabe indicar que esos perfiles no estan en conformidad exacta con esta ley.
Con el objetivo de calibrar a cada instante ¢ de la modelizacion, una ley exponencial
aproximando el perfil de la concentracion, el criterio de minimos cuadrados ha sido
utilizado. Segun este método, si una variable Y estd linealmente vinculada con una
variable X, y que Y=A+BX representa la mejor aproximacion de Y calibrada en
conformidad con ese criterio, entonces los parametros 4 y B son dados por:

N N N
NY XY =2 XY,
i=1 i=l il

4=—"" M (17)
NY x;? —[ZX,.]
i=1 i=1
N N N N
PRDREDW OIS
p—_i=l il i=1 i=1 (18)

N 2
N X, —(Z XZ-J
i=1 i=1

donde X; y Y; son las parejas asociadas de valores experimentales de esas variables y N
el numero total de esas parejas.

Si el perfil vertical de la concentracion es aproximado por la ley siguiente:

C(z°) = Cexp(—é z°) (19)
donde ¢ es una concentracion de referencia y ¢ el parametro de la ley, entonces, el
problema es linealizado cambiando las variables como sigue: X;=z°;, y Y~=In(C;). En ese
caso los parametros de la ley son dados por: @ =4,y ¢=exp(B).

3.1.2 Caracterizacion del error entre la ley exponencial calibrada y el perfil vertical de
la concentracion segun el modelo 1DV
El error relativo vinculado con la estimacion de C; por C, es definido como sigue:
C(z°)~Ci(z°)

Ci(2°)
A cada instante de la simulacion, la funcion e (z°) puede ser evaluada a partir de los
valores de C;(z°) obtenidos del modelo numérico 1DV y de los valores calibrados de los
parametros ¢ y & .

&(z°) = (20)

3.2 Régimen no estacionario considerando el deposito v la erosion

Simulaciones del modelo numérico 1DV con depdsito y/o erosion han sido efectuadas
combinando los valores de las magnitudes del problema antes mencionadas.
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Los ensayos numéricos de deposito han sido efectuados con los valores siguientes del
parametro p de la ley de Krone (ecuacion 7): 0.125; 0.25; 0.5 y 1.
Para caracterizar la puesta en suspension de los sedimentos, una tasa de erosion
adimensional ¢ se definid como sigue:
EY
W, Cy
Los valores estudiados del parametro ¢ son: 0.125; 0.25; 0.5; 1; 2; 4; 8 y 16.

g= €2y

Un ntmero reducido de simulaciones fueron efectuadas fijando el wvalor de
Eef/(I/V,'m',X mit), donde Wi, y Cinie designan los valores iniciales (en =0) de las variables
W'y C respectivamente.

4. Resultados de las simulaciones numéricas 1DV e implementacion de un modelo
fenomenoldgico

4.1 Transporte sedimentario sin depdsito v sin erosion

4.1.1 Error relativo local propio a la ley exponencial calibrada para describir el perfil
vertical de la concentracion

Los resultados examinados corresponden a una variacién de U, conforme a la ecuacion
16, con valores variables de las magnitudes U0y, W'y d.

El estudio de la funcion é (z°) caracteristica del error relativo propio a la aproximacion
del valor de C; resultando del modelo tedrico 1DV, por la ecuacion de C segun la ley
ajustada, muestra que en todos los casos los perfiles de ¢é(z°) permanecen semejantes
(figura 2). El méaximo de |¢| es siempre observado en el fondo (en z°=0). El signo de e
en la superficie es siempre contrario al del fondo. El perfil vertical del error relativo
pasa sistematicamente 3 veces por ¢=0. A pesar que los niveles z° de esos puntos varien
ligeramente de un caso a otro, se pueden mencionar los valores siguientes:

- Interseccion superior: z°=0.90

- Interseccion intermediaria: z°=0.51

- Interseccion inferior: z°=0.12

El estudio del error relativo permiti6 realizar la figura 3 con 51840 valores de e (z°=0)
correspondientes a la combinacion de diferentes valores de las magnitudes fisicas del
problema. En 90% de los casos estudiados el valor absoluto de ¢ (z°=0) es inferior a
0.03 y en 99% de los casos inferior a 0.23. Sin embargo, en ciertos casos los valores
maximos de |e(z°=0)| han sobrepasado un valor de 0.40. Se ha constatado que los
errores maximos corresponden a los mayores valores del numero de Peclet que alcanzan
en las simulaciones un valor de 12. Cabe indicar que esos valores del nimero de Peclet,
son superiores al valor critico P°. arriba del cual el transporte en suspensién ya no
puede producirse, lo que implica un deposito de los sedimentos que no es permitido en
esta primera serie de modelizaciones.
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Una correlacion muy estrecha une los valores instantaneos de é(z°=0) con algunas
magnitudes caracteristicas del problema (ver figura 3). La ley siguiente ha sido ajustada

(se debe sefialar que esta ley sobrestima el error para los grandes valores de d & /dft):

c

A d da
e(0) ogim = —0.108 U_ T

dt

(22)
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Figura 2. Ejemplo de dos perfiles verticales de é (z°) correspondientes a los errores

mdximos constatados en el caso estudiado definido por:
Uemoy=0.02m s™; W=10.0002ms" yd=8m.
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Figura 3. Correlacion entre é (z°=0) y (d/U.) xd & /dt segun los resultados de las

modelizaciones numéricas 1DV (la figura contiene 51840 puntos experimentales).

En razon del fuerte coeficiente de correlacion que justifica la ecuacion 22, ésta podria

ser considerada en un modelo para mejorar su precision. Sin embargo, como los valores
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extremos de e(z°=0) son observados con condiciones de depdsito muy claras, esta
posibilidad no ha sido retenida en este estudio debido a que la modelizacion del
transporte sedimentario sin depdsito y sin erosion tiene muy poco interés practico.

Se observa que un valor positivo de d ¢ /dt, que corresponde a una etapa de aumento de
la concentracién en el fondo y de baja en la superficie, se acompafia de un valor
negativo de e (z°=0), el cual indica que en fondo, el valor de C segun la ley ajustada es
inferior a la concentracién C; evaluada con el modelo tedrico 1DV.

4.1.2 Modelizacion del perfil vertical de la concentracion en régimen no estacionario
sin depdsito y sin erosion
Después de verificar, que en semejanza con las ecuaciones 10 y 19, la relacion C/C
puede ser modelizada correctamente por una funcidon F(z%a)=exp(-a z°), un modelo
fenomenoldgico es utilizado para describir el perfil vertical de la concentraciéon en
régimen no estacionario sin depdsito y sin erosion. Este modelo se escribe como sigue:
C(z°) = C exp(—& z°) (23)
donde ¢ es la concentracion de referencia en el fondo y & el parametro del modelo
(mientras mas pequefio es el parametro &, mas uniforme es la distribucion de los
sedimentos en la columna de agua).
Las curvas de @ y P en funcion del tiempo muestran que en todos los casos estudiados
la sefial & (¢) tiene un retardo de fase sobre P°(¢). En todo instante #, el valor de &
tiende hacia el valor de P° (figura 4). También se constata que el maximo y el minimo
de la sefial de & corresponden a los instantes en los que las dos sefiales se cruzan.
Ademas, el andlisis de los resultados muestra que el desfase depende esencialmente del
valor de U.d. Con base en estas observaciones el modelo retenido para simular la
variacion en el tiempo de « es la siguiente:
da _ . Ye(y, —a) (24)
dt d
donde a..=P° es el valor terminal del parametro @ en régimen estacionario y ¢, un
coeficiente del modelo. Los resultados numéricos del modelo 1DV confirman la validez
de esta ecuacion y permiten la evaluacion de ¢,~0.667.
Una expresion equivalente a la ecuacion 23 fue utilizada por BELINSKY et al. (2005)
para estudiar el proceso de carga, provocado por una erosion del fondo, de una columna
de agua de profundidad d—o0. Admitiendo la existencia de un valor final de saturacion
para C, obtienen un modelo un poco diferente del definido por la ecuacion 24.
La figura 4 que es un ejemplo de los resultados obtenidos, muestra las variaciones
temporales: (i) de U, (en dm s™), (ii) de P*, (iii) del parametro & evaluado a partir de
los resultados obtenidos con el modelo 1DV a través la calibracion conforme a la
técnica de minimos cuadrados, y (iv) del parametro & obtenido a partir de la ecuacion
24 resuelta numéricamente con el método predictor-corrector de Runge-Kutta. En
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complemento, esta figura muestra el parametro e (z°=0) evaluado experimentalmente de
un lado y estimado con la funcién empirica definida por la ecuacion 22 de otro lado.

Les desfases mas importantes entre las sefiales P°(f) y & (¢) han sido observados con

d=32m Yy Uc.pmp=0.01 m st que son dos valores estudiados extremos opuestos de esas
dos magnitudes. Las curvas de la figura 5 corresponden a ese caso. En razén del fuerte

valor de d/U. los valores maximos constatados de ¢ (z°=0) son aqui muy elevados y

coinciden siempre con los valores extremos de P°.

Valor
0.80

Q.70
0.60
0.530
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

-0.10

a

22 320

a4 640 Tiempo (5)

Figura 4. Resultados de validacion del modelo fenomenologico en régimen no

estacionario, sin erosion y sin deposito, correspondiente al caso estudiado definido por:
Uemoy=0.02m s™; W=10.0002ms"yd=8m.
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Figura 5. Resultados del estudio en régimen no estacionario, sin erosion y sin deposito,

de dos casos definidos por: Ue.pg=0.01 m s yvd=32m.
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La figura 5a corresponde a una velocidad de caida W=0.0001 m s y la figura 5b a
W=0.0016 m s'. Entre esos dos casos el cociente & (f)/P° permanece practicamente
idéntico bien que con una pequefia diferencia que implica que el coeficiente c, es
ligeramente influenciado por el valor de @ cuando este Ultimo es elevado y tiene un
valor del mismo orden de importancia que P°.,. Esta dependencia es despreciada en este
estudio para los valores examinados de las variables del problema.

Para valores de U.._n.0,/d superiores a aproximadamente 0.02 el desfase entre las sefiales
P(t) y & (f) es despreciable, salvo en la vecindad temporal del maximo del numero de
Peclet (figura 6).

De hecho, en un sistema costero, el maximo del niumero de Peclet es observado durante
los cambios de direccion de la corriente de marea cuando U, puede tener valores
cercanos a cero. Asi, en el transcurso de un ciclo de marea el régimen sedimentario
puede ser considerado estacionario durante una parte del tiempo y no estacionario
durante la parte complementaria de ese ciclo. En la medida que la sefial U, impuesta en
las simulaciones tienen un periodo 7=22320 s (lo que es representativo de las ondas de
marea simidiurnas de un periodo de 44640 s), se puede proponer el criterio siguiente
para determinar si el régimen sedimentario en un sistema natural dado es estacionario o

no estacionario, en un momento dado:
. UC X T

Si >~ 500, el régimen sedimentario es casi estacionario (25)
Fealear Falor
LT & A00
DA | L T m—]
.39 — & 4,500 —
0.250 o sy —f— | o
&), i,
9,200 3,200
0,150 2.400
0,100 1,600
0050 0 800
0 0 1,00
<0050 «0.800
27 30 24520 Tiempe (5l 27 30 23 5an Tiempo (5)

a) W=0.0001 ms” b) W=0.0016 ms”
Figura 6. Resultados del estudio en régimen no estacionario, sin erosion y sin deposito,
de dos casos definidos por: U.ue,=0.02 m s vd=1m.

Con el objetivo de explorar la robustez del modelo fenomenologico, una serie de
simulaciones ha sido efectuada incluyendo valores U,—0 para los cuales P°—o0. En esa
serie se impuso una velocidad de caida W=0.0002 m s™ y una variacion de la velocidad
de friccion caracterizada por U.p,=0.02 m s y Ampl=0.999, de suerte que durante la
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simulacion, el valor minimo de U, es de 2x10° m 5! y el valor maximo asociado del
numero de Peclet vale 150. Los resultados correspondientes, presentados en la figura 7,
muestran la validez del modelo fenomenoldgico en este caso extremo. Estos resultados
confirman igualmente la dependencia del coeficiente ¢, del modelo fenomenologico
respecto al valor de & . En efecto, parece que para los fuertes valores de & , el valor del
coeficiente ¢, aumenta ligeramente. Esta dependencia es ignorada en este estudio.

Falar Valar
1 CHREREHR 1 EHEF MY

10000 10000

10.00 10.00

100 100

301 001
72 320 44 g0 Tiempe (5} 77 370 42 gan Tlempo (5)

a)d=8m b)d=1m
Figura 7. Resultados del estudio en régimen no estacionario, sin erosion y sin deposito,
de dos casos definidos por: W=0.0002 m S'I, Ucmoy=0.02 m s y Ampl=0.999.

El modelo fenomenologico de variacion de @ permanece estable cuando U~0 porque
en ese caso extremo la ecuacion 24 se convierte en:

da oW
PR ca -
dt xd
A pesar de que el modelo es estable cuando U.=0, se debe indicar que durante el lapso
de tiempo que esta condicion persiste, los sedimentos estan en caida libre sin difusion
turbulenta, de suerte que la forma real de los perfiles verticales de las materias en

suspension, se aleja progresivamente de la ley exponencial, y esto puede acentuarse si
ese lapso de tiempo es largo.

J,Si:Uc:O (26)

En razén de la condicion sin depoésito impuesta que es irrealista para U.=0, los
sedimentos muestran una tendencia, segun las simulaciones 1DV, a acumularse en las
capas inferiores de la columna de agua, lo que se acompaiia, de acuerdo con la ecuacion
26, de un crecimiento de los valores evaluados del parametro « .

4.2 Transporte sedimentario con erosion y depdsito

El depdsito y la erosion provocan una modificacion del perfil vertical de la
concentracion que es generalmente mas importante que la debida al caracter no
estacionario del régimen sedimentario dependiendo exclusivamente de las fluctuaciones
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de las variables hidrosedimentarias. Los efectos de esos dos intercambios de sedimentos
entre el fondo y el flujo, son presentados en lo que sigue.

4.2.1 Descripcion del perfil vertical de la concentracion en régimen no estacionario en
presencia de sedimentacion
La busqueda de una descripcion del perfil vertical de la concentracion en régimen no
estacionario con deposito, estd basada en los resultados del modelo numérico 1DV
combinando los diferentes valores estudiados de las magnitudes Uc.pqoy, W'y d.
Las simulaciones examinadas han sido efectuadas con los valores siguientes del
parametro p de la ley de deposito de Krone (ecuacion 7): 0.125; 0.25; 0.5y 1.
La primera parte de este trabajo de investigacion consiste en examinar los valores de
C,-(z°)/5(z°) a partir de los resultados del modelo numérico 1DV en régimen no
estacionario con depdsito (figura 8). Se ha constatado que en la mayoria de los casos ese
cociente puede ser descrito por una ley exponencial G(z°;8)=exp(-f(1-z°)%). Por esta

razon, el modelo fenomenoldgico completo que ha sido retenido se escribe como sigue:
C(z°) = Cy exp(—a %) exp(— (1 - 2°)°) 27)
donde Cy es una concentracion de referencia y £ un pardmetro del modelo que depende
de las variables del problema. El objetivo es que la diferencia entre C(z°) y Ci(z°), sea

nula o la mas pequefia posible.

1.00 .
-° \ ‘ —_—C Cyy z° l‘ §=—C, ' Cyy
0.90 P e 0.90 T e
0.50 ; 0.60
0.50 \\' 0.50 "\ _:"

\: 0.40 \

e,

0.30 ¥ \ .
: 0.20

S~

0.40 \
| ] \ 0.30 ‘1 \

0.20 : \
0.10 : \ 0.10 ~
0.00 : 0.00
0.00 1.00 200 0.00 1.00 2.00
Valor

Valor

a) P°=0.98; p=1; d=8 m; W=0.0004 m s™'
Figura 8. Ejemplos de los perfiles verticales de la relacion C(z°)/ C (z°) evaluada a
partir de los resultados del modelo numérico 1DV con sedimentacion (C;), y del modelo

fenomenologico calibrado en régimen no estacionario sin erosion y sin deposito (C ).

b) P°=3.9; p=1; d=8 m; W=0.0016 m s
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Estando dado que o=a, el valor experimental de la concentracion de referencia es
calculado como sigue a partir del valor de la concentracion en la superficie obtenida del

modelo numérico 1DV:
_Giniy(2®=1) _15C Ny -0.5C_y

- (28)
exp(—a) exp(—a)

Los valores tedricos de G; (z°) son determinados como sigue:

G, (z) = — Ci) (29)

Cprexp(—a z°)
Finalmente, el valor experimental de ,3 ha sido obtenido ajustando con la técnica de
minimos cuadrados la funcion G(z°) =exp(—£(1 - z°)2 ):

N
2.(1-2%)" In(G))
p=5 (30)
Z(l_zoi)4
i=1

Se ha constatado que un valor estacionario terminal 4, puede ser determinado para el
parametro ,5’ si las variables independientes del problema (U, W y d) permanecen
constantes, bajo condicidon que el parametro p de la ley de depodsito de Krone (ecuacion
7) permanezca también constante. En esas condiciones, el depdsito provoca una

reduccion progresiva de la concentracion de las materias en suspension pero un caracter
estacionario es observado para el parametro ,B .

Las simulaciones del modelo numérico 1DV con etapas de depdsito impuestas por
periodos, muestra que en todos los casos el valor de ,3 tiende hacia un valor terminal £,
(ver figuras 9 y 10).

Valor |sseef A, £ | | Valer
0.32 1.28

"'.fé ﬁx ﬂ ‘

0.24 "{ 0.96
016 I; 0.64 f %
'.f

\ B %
\

0.08

0.00 0.00
e p=0—=>< p=1 S p=0—> e p=0-—>< p=1 < p=0—>
-0.08 | 0.32 L
a 10000 20000 30000 40000 0 10000 20000 30000 40000
Tiempo (s) Tiempo (5)
a) a=P*=0.6; W=0.0004 m s”'; d=8 m b) a=P°=2.4; W=0.0008 m s”'; d=8 m

Figura 9. Resultados de las simulaciones numéricas 1DV en régimen no estacionario
con deposito, representados por los valores de ,8 . Evolucion de .=0.5pa, segun la ley
calibrada de ese parametro y variacion de 3 en acuerdo con el modelo fenomenologico
definido por la ecuacion 31 resuelta con el método predictor-corrector de Runge-Kutta.
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1.00 1.00
z° & =,/ Cypy T =—C,/Cyy
0.90 G 0.90 G
0.80 g . é'r:" 0.80 é . c é'r:"
0.70 § ei;;-__.;-l 0.70 é— } ei'"% 1=2%)
0.60 ¥ 0.60 g
0.50 g 0.50 g
0.40 g 0.40 ;
0.30 \ z 0.30 \ 3
0.20 \\ g 0.20 \\;f
0.10 ; 0.10 ¥
0.00 \ : 0.00 E
0.00 1.00 2.00 0.00 1.00 2.00
Valor Valor

a) a=P°=0.6; p=1; W=0.0004 m s”'; d=8 m b) a=P*=2.4; p=1; W=0.0008 m s”'; d=8 m
Figura 10. Resultados de las simulaciones numéricas 1DV en régimen no estacionario
con deposito, representados por un perfil de Ci/Ciy;,. Perfil instantaneo de C /Cinis SEQUN

el modelo fenomenologico sin deposito y sin erosion. Relacion Cy/ C y funcion
G(z") = exp(—,ﬁ(l — z°)2 ) calibrada a partir de esta ultima.

Las simulaciones con depdsito por etapas han permitido la evaluacion en funcién de las
variables del problema del pardmetro S, correspondientes a los valores estacionarios
terminales del parametro ,3 La figura 11 muestra que £, puede ser vinculada con los
parametros p y a, por: 5.=0.5 pa.

De la misma manera que para el parametro & correspondiente a un régimen no
estacionario sin depoésito y sin erosion, el analisis de los resultados muestra que el
desfase entre ) y f.(t) depende principalmente de U./d. En base a esta observacion el
modelo retenido para simular la variacion temporal de fes el siguiente:

ap_ Ueip
e (8, -5) (31)

donde cg es un coeficiente del modelo que puede ser evaluado a partir de las curvas de
S (¢) obtenidas del modelo numérico 1DV con deposito por etapas (ver figura 9). Los
valores retenidos para ese coeficiente son:

0.667 +0.3x A DY >0
Cp =
/ DY =0

0.667
Es interesante hacer notar que en régimen estacionario terminal para los parametros o'y

, ST :
(32)

, SI:

L, el modelo fenomenoldgico desarrollado en este estudio se escribe como sigue:

C(2)ay p(py™ Cr XP(—PF 2°)exp(=0.5 p P* (1-2°)%) (33)
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Asi, esta aproximacion del perfil vertical de la concentracion es compatible con las
condiciones de frontera del problema en el fondo (z=0) y en la superficie (z=d):

oC|
B B o fopa) | _(_
Wc|aoo,ﬂoo(p,0!) z Oz _( pWC|0!oo,ﬂoo(paa) )Z—O (343)
z=0
aC|
_ _ oo s Poo (P,2) —
Wc|aoosﬂoo(l7:a) KZ Oz 0 (34b)
z=d

Sin embargo, se debe indicar que cuando los parametros a y £ no son estacionarios,
estas condiciones de frontera no son satisfechas rigorosamente, de suerte que en esos
casos el modelo comporta una incertitud que puede ser estudiada por los errores
intrinsecos a los resultados del modelo fenomenologico. El estudio de esos errores se
haré en la seccion 4.2.3 con deposito y erosion durante una misma simulacion.

0 na]

pix
Figura 11. Correlacion entre el parametro [y el producto px o
(516 puntos experimentales).
La linea continua corresponde a la ley calibrada [.=0.5 pa.

4.2.2 Descripcion del perfil vertical de la concentracion en régimen no estacionario en
presencia de erosion

El parametro £ considerando el efecto del deposito sobre el perfil vertical de la
concentracion también sirve para considerar el efecto de la erosion. Se constata que en
este caso el valor estacionario terminal £, puede ser determinado para el parametro ,B
si las variables independientes del problema (U., W y d) permanecen constantes, a
condicion que un pardmetro definido por ¢=EY/(CoW,) permanezca igualmente
constante.
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Es necesario sefialar que esta ultima condicion no es "natural" en los procesos
sedimentarios porque en general EZ es independiente de Col¥,. En efecto, se admite que
la tasa de erosion efectiva £ depende principalmente de los esfuerzos hidrodindmicos
erosivos y de la resistencia de esos sedimentos depositados a esos esfuerzos.

Sin embargo, las modelizaciones de la erosion con el parametro g constante por etapas
constituyen el método numérico mas preciso disponible para evaluar £,y cg(ver figuras
12 y 13). Las simulaciones han permitido la evaluacion de cg=0.667.

En régimen estacionario terminal para los parametros 'y £, una funcién f.=0.5xga es
compatible con las condiciones de frontera en el fondo y en la superficie. Los resultados
obtenidos del modelo numérico 1DV con erosion por etapas muestran una fuerte
correlacion entre [, y ga, pero la funcidén precedente es valida solamente para los
valores de g« inferiores a 0.1 (ver figura 14). La funcion retenida es la siguiente:

-0.50x(q) ,8i: qa<0.10

B = (35)
—0.72x(qa)'? ,si: qa>0.10

En el transcurso de este trabajo de investigacion se ha constatado que en ciertos casos,
sobre todo con erosion, los resultados del modelo numérico 1DV con N=20, son menos
precisos que los obtenidos del modelo fenomenologico desarrollado en este articulo.
Ese problema fue resuelto tomando N=50, o N=100, en ciertos casos.

Valor |seeef3 B B | ||Valor |seeep B A
0.025 T 0.050 T

< g=0—>< g=1 2 g=0—> < g=0—% g=2 2 g=0—>
0.000 f.- —— 0.000 ;, -
-0.025 -0.050 :
-0.050 -0.100 Ii‘ 3
-0.075 ettt il f 0130 Il\:lllnlnll-l-l-l-l
-0.100 -0.200

0 10000 20000 30000 40000 0 10000 20000 30000 40000

Tiempo (s) Tiempo (s)
a) a=P*=0.15; W=0.0004 m s”'; d=16 m b) a=P*=0.15; W=0.0004 m s”'; d=16 m

Figura 12. Resultados de las simulaciones numéricas 1DV en régimen no estacionario
con erosion, representados por los valores de ,5’ . Evolucion de f.(q, @) segun la ley
calibrada de ese parametro y variacion de f en acuerdo con el modelo fenomenologico
definido por la ecuacion 31 resuelta con el método predictor-corrector de Runge-Kutta.

4.2.3 Simulaciones en régimen no estacionario en presencia de deposito y erosion

En esta seccion son presentados los resultados obtenidos por las modelizaciones 1DV
correspondientes a las simulaciones de la dinamica vertical de las materias en
suspension en régimen no estacionario con erosion y deposito.
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a) a=P°=0.15; g=1; W=0.0004 m s”'; d=16 m
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Figura 13. Resultados de las simulaciones numéricas 1DV en régimen no estacionario

con erosion, representados por un perfil de Ci/Ci;.. Perfil instantaneo de C /Cinir SEQUN

el modelo fenomenologico sin deposito y sin erosion. Relacion Cy/ C y funcion
G(ZO) = exp(—[?(l - z")2 ) calibrada a partir de este ultimo.
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Figura 14. Correlacio'n entre -3, y el producto g xa (596 puntos experimentales).
La linea negra corresponde a f.=-0.5(qa), y la linea roja a la ley calibrada para
valores de qa superiores a 0.10 (ver la ecuacion 35).
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Estos resultados son comparados con los obtenidos del modelo fenomenoldgico
desarrollado en este articulo. Los resultados de dos simulaciones numéricas son
presentados en lo que sigue. Esas simulaciones son designadas Caso 1 y Caso 2.
Los valores de las variables del problema del Caso 1 estudiado son presentados en la
tabla 1. Esos valores impuestos implican un valor relativamente elevado del niamero
adimensional (Uc.me,<T/d), si bien que en ausencia de los fendmenos de depodsito y de
erosion, el régimen sedimentario seria casi estacionario (ver ecuacion 25).
Los resultados del modelo 1DV, presentados en la figura 15, muestran, en coherencia
con los resultados del modelo fenomenolédgico, que los parametros adimensionales de
este Ultimo son casi estacionarios. Se constata que en todo momento los parametros o'y
[ son cercanos de sus valores terminales instantdneos respectivos a.. y Sx.
Durante los intervalos de tiempo en los que el perfil vertical de la concentracion no es
afectado por los intercambios con el fondo (erosion y deposito), se constata que la senal
& obtenida a partir de los resultados de las modelizaciones numéricas 1DV, es bien
aproximada por la sefial del modelo fenomenolégico a=a . En presencia de deposito y
de erosion las sefales 'y ¢ divergen debido a una modificacion de la forma del perfil
vertical de la concentracion, en comparacion con su forma sin dep6sito y sin erosion.
Durante los intervalos de tiempo en los que la dindmica sedimentaria es afectada por la
erosion o por el deposito, la modificacion de la forma del perfil vertical de la
concentracion es controlada por el parametro £. Un muy buen acuerdo entre Sy ,3
implica que la precisién de los resultados del modelo fenomenoldgico es excelente en
este caso estudiado.
En vista de caracterizar la precision global del modelo fenomenoldgico, se han
calculado los errores relativos en el fondo e(z°=0) como sigue:
oo—0) o CE=0 | Crexp(h) | Cpewlf) a7
C;(z°=0) Ci_1_1,(z°=0) 1.5C;_; -0.5C;-,

Estando dado que la concentracion media sobre la vertical es:

— 1 1 1
C= jo C, dz°~ jOCdzo = j ,Crexp(-az°)exp(~f(1- %)) dz° (38)
El valor de Cy ha sido calculado por:
N
> C; A
Cp = =l (39)

N
> exp(-a z°;) exp(—f(1 - 2°;)*) Az°
i=1

Se constata que la sefial de e(0) comporta valores de punta relacionados con el principio
y el fin intempestivos de los fendmenos de erosion y de deposito. Ademas, los calculos
muestran que los valores extremos de |e(z°=0)| son inferiores a 0.006 lo que confirma la
muy buena calidad de los resultados del modelo fenomenoldgico en este caso.
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Tabla 1. Valores de las variables del problema que definen el Caso 1 estudiado.

Variable Simbolo y valor
Profundidad d=2.00m
Velocidad de caida W=0.0002ms"
Valor media de la velocidad de friccion Uemoy = 0.04m s!
Periodo de la senial U, T=22320s
Amplitud relativa de la sefial U, Ampl=0.80

Condicion critica de deposito

Parametro de la ley de deposito de Krone
Condicion critica de erosion

Tasa adimensional de erosion efectiva

U, (critica de depdsito) = 0.50% U oy
p=0.50

U, (critica de erosion) = 1.70%XU.uoy
EY J(W xC;pi) = 1.00

C'c
2.00

imir

1.50

1.00 T Te— —

0.50

0.00

22320

44 640 Tiempo (5)

Valor
0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

-0.05

22320

a4 640 Tiempo (5)

Figura 15. Resultados de las simulaciones correspondientes al Caso 1 estudiado
definido por los valores de las variables indicados en la tabla 1. La figura presenta la
variacion con el tiempo de la concentracion media sobre la vertical y de parametros del
modelo fenomenologico que describe el perfil vertical de la concentracion.
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Los valores de las variables del problema relativos al Caso 2 estudiado son reagrupados
en la tabla 2 y los resultados correspondientes en la figura 16. Se observa que los
valores de 'y ., son en general diferentes, pero casi idénticos cuando los valores de
a.=P° son pequeios. Los valores de S son cercanos de los de £, durante las etapas de
erosion que coinciden con un valor pequefio de P°, mientras que durante las etapas de
depésito, cuando P° alcanza sus valores maximos, los valores de fy £, son en general
diferentes.

En sintesis, en este Caso 2 estudiado, los parametros adimensionales del modelo
fenomenoldgico se aproximan de sus valores terminales tedricos cuando los valores de
P° son pequefios, lo que corresponde a valores grandes de U,, que es la magnitud que
controla las transferencias de mase verticales debidas a la turbulencia.

Les valores extremos de ¢(0) son mas importantes que en el Caso 1. En efecto, en valor
absoluto el error relativo alcanza un valor maximo de 0.10, lo que nos parece bien
aceptable.

La figura 17 presenta perfiles verticales de la concentracion dividida por la
concentracion inicial de las modelizaciones. Cuatro secuencias de perfiles
correspondientes a cuatro ventanas de observacion son mostradas. Los instantes #, de
esas ventanas son definidos por:

- Principio del periodo de deposito.

- Fin del periodo de deposito.

- Principio del periodo de erosion.

- Fin del periodo de erosion.

De una manera general, hay un acuerdo muy bueno entre los resultados numéricos del
modelo tedrico 1DV y los correspondientes al modelo fenomenologico. En todos los
casos estudiados, una buena convergencia de este ultimo es verificada, a pesar de que
durante el periodo que sigue el principio del depdsito se constate un ligero retardo en la
convergencia del modelo fenomenologico a proximidad del fondo.

Tabla 2. Valores de las variables del problema que definen el Caso 2 estudiado.

Variable Simbolo y valor

Profundidad d=3800m

Velocidad de caida W=0.0012ms"

Valor media de la velocidad de friccion Ucmoy = 0.04 m st

Periodo de la serial U, T=22320s

Amplitud relativa de la serial U, Ampl=0.80

Condicion critica de deposito U, (critica de depésito) = 0.50 XUy,
Parametro de la ley de deposito de Krone p =100

Condicion critica de erosion U, (critica de erosion) = 1.70%XU.uoy

Tasa adimensional de erosion efectiva EY | x Ciir)=2.50
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Figura 16. Resultados de las simulaciones correspondientes al Caso 2 estudiado
definido por los valores de las variables indicados en la tabla 2. La figura presenta la
variacion con el tiempo de la concentracion media sobre la vertical y de parametros del
modelo fenomenologico que describe el perfil vertical de la concentracion.

5. Sintesis del modelo fenomenolodgico de conveccidn y difusion de las materias en
suspension en un flujo

En los flujos con superficie libre como los estudiados en este articulo, las materias en
suspension son transportadas horizontalmente por la corriente. En esas condiciones, los
modelos fenomenoldgicos desarrollados para los pardmetros alfa y beta deben aplicarse
siguiendo el movimiento horizontal de los sedimentos. En coordenadas de Euler esto
implica la necesidad de incluir un término de conveccidon horizontal en las ecuaciones
del modelo.
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Figura 17. Concentraciones divididas por la concentracion inicial en abscisas, en
funcion de z° en ordenadas. En puntos negros. resultados numéricos del modelo 1DV.
En linea negra: resultados del modelo fenomenologico. En linea roja: ley exponencial

teniendo alfa como unico parametro adimensional.
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Las ecuaciones finales retenidas para el modelo 2DH de transporte de sedimentos en
suspension por un flujo son presentadas enseguida. En primer lugar la ecuacioén de
transporte gobernando la concentracién media sobre la vertical C :

ac L7, Vya_czg(Kxacj a(zya_cj E9 —p¥ o)
o ox dy Ox ox ) Oy oy d

donde V, y Vy son las componentes de la velocidad media sobre la vertical segtn las

direcciones Ox y Oy respectivamente.

El perfil vertical de la concentracion es descrito por la ecuacion 27:

C(2°) = Cg exp(-a z°) exp(~5(1 - 2°)%)

De acuerdo con la ecuacion 38, la concentracion de referencia del perfil Cy es asociada

a C por:

C=Cy [ exp(-a ) exp(~f(1 - 2°)) de°

La concentracion en el fondo Cy, cuyo valor sirve para calcular la tasa de sedimentacion
efectiva Def, es relacionado con Cy por:

Co =Crexp(=p)

El parametro a=a , segin la ecuacion 24 considerando la conveccion horizontal, es

gobernado por:

8a Ja — Oa

V — 4V, —=c,—4la, -« 40A
o et o« (2, -a) (40A)
donde a.=P° es el valor terminal del parametro « en régimen estacionario y ¢,~0,667
un coeficiente del modelo. Tomando en cuenta la conveccidn horizontal en la ecuacidon

31, se obtiene la expresi(')n que rige el parametro £

B.yB . 7oB__. U

< 4 V < = o 40B
o e Ve, =y e h) (40B)
donde £, es el valor terminal del pardmetro £, que depende de los intercambios sélidos
entre el fondo y la columna de agua caracterizados por DYy EY.

En caso de depdsito efectivo (D>0; E/=0):

P =0.50pa i ¢ =0.667+03xp
En caso de erosién efectiva (DY=0; EY>0):
-0.50x(g) ,8i: qa<0.10
o = L1s et: cg=0.667
-0.72x(qa)" ,8i: qa>0.10
En caso de intercambios efectivos nulos entre el fondo y el flujo (DY=0; E¥=0):
Py =0 ,yi o cg=0.667

5.1 Modelo de conveccion vy difusion vertical de dos ecuaciones

Este modelo debe ser utilizado cuando « y £ son en general diferentes de o, y S,
respectivamente.
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Si las acciones hidrodinamicas caracterizadas por |U,| tienen una periodicidad 7, este
caso corresponde a un nimero adimensional (Ucpo*T/d)<<500. Los parametros
adimensionales del modelo deben ser simulados por las ecuaciones 40A y 40B. Los
resultados obtenidos son entonces fiables en todo momento.

5.2 Modelo de conveccion y difusion vertical de una ecuacion

En ciertos problemas se tiene en todo instante </, mientras que en general a#a.. En
€so0s casos se retiene =, pero a, que esta en desfase sobre a..,, debe ser modélizado
con la ecuacion 40A. El hecho de retener [=f. puede provocar algunos errores
significativos durante intervalos de tiempo cortos siguiendo el fin de los periodos de
deposito y de erosion (ver figuras 15y 16). Ese caso corresponde a (Ue.moy*T/d)=500

5.3 Modelo de conveccidn y difusion vertical de cero ecuaciones

En este caso se admite el caracter estacionario de los parametros « y f. Se retiene
entonces o=, y [=f.. Este caso corresponde a (UcpmoyxT/d)>~500 y periodos muy
cortos o inexistentes con pequefios valores de U,.. Los resultados obtenidos para Cy/ C
son entonces muy cercanos de los calculados con la formulacion de TEETER (1986),

(ecuacion 14) y practicamente idénticos para valores de p cercanos a 1.

6. Conclusiones

El estudio de las formas de los perfiles verticales de la concentracion permite de emitir

dos conclusiones genérales independientes del modelo fenomenolédgico desarrollado en

este articulo:

- En régimen sedimentario estacionario, las solucionas analiticas o por integracion
numérica de las ecuaciones que gobiernan el problema, permiten la descripcion de
los perfiles de C/Cy por una funcion F(z°a.) que define la ecuacion general de esos
perfiles, en la cual o, es un pardmetro adimensional que depende de la relacion
wiU..

En régimen no estacionario, cuando condiciones sin depdsito y sin erosion son
impuestas en las modelizaciones, en todo momento los perfiles de C/Cy convergen
hacia F(z°% o). A pesar de que la convergencia real sea mas répida en el fondo y en
la superficie que en el resto de la columna de agua, en la mayoria de los casos los
perfiles de C/C) son suficientemente bien modelizados por la misma funcion F(z% ),
con el valor del pardmetro o que tiende en permanencia hacia el valor instantaneo de
.. Segun esas mismas modelizaciones, la inica desviacion significativa de esta
ecuacion general del perfil de C/Cy es observada cuando el desfase entre las sefiales
ao(t) y ax(t) es importante, para valores de U, que tienden hacia cero ((W/U.)—x)
para los cuales, tomando como referencia la ecuacion general del perfil de C/Cy, una
sobreacumulacion de sedimentos en las capas de la columna de agua situadas cerca
del fondo es provocada por la ecuacion de transporte 1DV que gobierna la dindmica
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vertical de las materias en suspension. Esta sobreacumulacion desaparece cuando el
valor de U, aumenta. Esta desviacion del perfil, de su forma general, es en gran parte
un efecto artificial de las modelizaciones porque en esas condiciones el deposito
debe producirse.

- Con deposito o erosion, si las variables independientes del problema (U,, W'y d)
permanecen constantes y si los intercambios solides con el fondo son proporcionales
al producto de la velocidad de caida de los sedimentos por la concentracion en el
fondo (parametros p y ¢ constantes), las modelizaciones 1DV muestran que el perfil
de la relacion C/F(z°% ) tiende en permanencia hacia una forma terminal que
permanece semejante enseguida.

Si esas condiciones persisten durante un tiempo suficiente, una forma terminal
definida por G(z°%f.) es alcanzada. Se observa asi un carédcter estacionario del
parametro S, de suerte que los perfiles de C pueden ser modelizados por una funcion
CrxF(z°%a)xG(z%fx), donde F(z°%«) es la funcion que describe el perfil C/Cy en
régimen no estacionario sin depdsito y sin erosion. Si el valor terminal no es
alcanzado por f el perfil de C no es descrito exactamente por Cr*xF(z°%a)xG(z%f),
pero esta expresion constituye sin embargo una aproximacion satisfactoria del perfil.

Los principales resultados numéricos de este estudio han sido obtenidos con un
coeficiente de difusion turbulenta K. independiente de z. La misma metodologia puede
ser aplicada para K, dependiente de z, lo que implica una eventual modificacion de las
funciones F(z%a) y G(z°% /) (ver apéndice 1).
Para K. constante sobre toda la vertical, las funciones utilizadas son F(z°;a)=exp(-a z°)
y G(z%P)=exp(-f (1-z°)). El valor terminal del parametro « es a=P° y el de fes, o
una funcion S.(p,2)=0.5 pa, en caso de depodsito, o una funcion f(g,a) en caso de
erosion (ecuacion 35). Segun el modelo fenomenologico desarrollado en este articulo,
las wvariaciones de a y de S, son simuladas por las ecuaciones 40A y 40B
respectivamente. En ese modelo a y £ convergen uniformemente sobre toda la columna
de agua hacia o, y . respectivamente, lo que es una aproximacion del problema
estando dado que la convergencia real es mas rapida en el fondo y en la superficie que
en el resto de la columna de agua.

La mejor validacion del modelo fenomenoldgico es su capacidad mostrada de

reproducir la dinamica vertical de las materias en suspension con resultados muy

cercanos de los obtenidos por las soluciones numéricas de las ecuaciones teoricas 1DV
con una discretizacion de la columna de agua que utiliza al menos 50 capas.

En las aplicaciones a casos reales, los errores propios al modelo fenomenologico son

aceptables si la erosion y el deposito estan bien caracterizados. En cambio, si para

condiciones de deposito se impone p=0, los valores de los errores relativos alcanzan en

las modelizaciones efectuadas en este estudio, un valor de 0.40 cuando (Uc.moy*T/d)=7 y

P°=12 (ver figura 5b). Este error es en gran parte un artefacto de las modelizaciones

porque en ese caso extremo, las condiciones de deposito son muy acentuadas.
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En la medida en que el modelo fenomenologico se aproxima de la solucion tedrica del
problema, las dos conclusiones siguientes sobre el comportamiento sedimentario
reflejan una realidad, al menos en promedio sobre la columna de agua:

- Segun este modelo el valor de « tiende en permanencia hacia P°. Sin erosion y sin

deposito, cuando a~P° el perfil vertical de la concentracion estd en condiciones
cercanas a las de equilibrio estacionario sobre toda la columna de agua. Si las
variables independientes del problema (U, W y d) permanecen constantes, la
duracion necesaria para alcanzar este equilibrio puede ser caracterizada por una
constante de tiempo 7,~d/(c,<U.), de suerte que después de un tiempo =4,6x 17, se
tendrd: (- )=( o~ inir)/ 100, donde a;y;; designa el valor inicial de ese pardmetro
(en =0).
Esa expresion de la constante de tiempo se justifica por el hecho de que para alcanzar
las condiciones de equilibrio, los sedimentos deben redistribuirse sobre toda la altitud
d de la columna de agua y la velocidad de las transferencias verticales de mezcla de
los sedimentos es caracterizada por U..

- El pardmetro adimensional £ del modelo estd vinculado con los efectos de los
intercambios sélidos con el fondo, sobre el perfil vertical de la concentracion.
Después de un periodo de deposito o de erosion, cuando los intercambios sélidos con
el fondo cesan, el valor de g tiende hacia cero a medida que los sedimentos se
redistribuyen en la columna de agua acercandose de condiciones sedimentarias
estacionarias 0 no estacionarias sin deposito y sin erosion. Si las variables
independientes del problema son constantes y si p 0 ¢ permanece constante en caso
de deposito o de erosion respectivamente, la duracidon necesaria para que [ alcance
su valor terminal /3, es caracterizada por una constante de tiempo z7=d/(cgxU.).

Se debe indicar que este trabajo de investigacion se desarrollo en vista de aplicarse al

estudio de sedimentos finos, sin embargo, los resultados se aplican a todos los

materiales transportados en suspension por los flujos de agua bajo condicion que las
variables del problema sean bien caracterizadas.

En conclusion final, se puede afirmar que el modelo fenomenologico desarrollado en

este articulo para describir el perfil vertical de la concentracion en los modelos

hidrosedimentarias 2DH permite mejorar considerablemente la precision y la calidad de
las informaciones que pueden ser obtenidas de esas modelizaciones.

7 Apéndices

7.1 Apéndice 1: Soluciones analiticas para el perfil vertical de la concentracion de las

materias en suspension en un flujo con superficie libre
Si el régimen sedimentario es estacionario y uniforme (sin erosion y sin depdsito) la

integracion de la ecuacion 8 permite la obtencion de la ley de Rouse-Vanoni
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generalizada para la distribucion vertical de las materias en suspension en régimen
estacionario (ORTON & KINEKE, 2001; SANCHEZ et al., 2005), a saber:

w
C(Z)|stat =Co exp{— J-K_dZJ
0 z

La solucién de esta ecuacion depende de las formulaciones retenidas para modelizar W
y K.. En este estudio se ha retenido W'y K. constantes, lo que ha permitido la obtencion
de la ecuacion 10.

Otra solucion, debida a ROUSE (1937), es obtenida suponiendo W constante y el
coeficiente de difusion turbulenta K. modelizado por:

K,=xU,z(1-z°

La solucion que es valida para z>a, es obtenida sabiendo que:

TE_ 1 ln{z(d—a)}

K. U, a(d —z)

z

en consecuencia se puede escribir:
Wl(kU,.)
w z(d—a a(d -z
C(z)|smt =C,exp| — In ( ) =C, ( )
kU, |a(d-2z) z(d —a)
donde C, es la concentracién de referencia en el nivel z=a cercano al fondo. La

evaluacion de la relacion C,/C a partir de esta expresion es muy sensible al valor
retenido para a, el cual segun ciertos autores es igual a 0.05xd, pero segun otros autores

¢éste es del mismo orden de magnitud que el valor de la rugosidad del fondo.
De una manera mas general, si K, es una funcién de z y si W varia en funcién de la
concentracion local C segin una ley de potencia que puede ser escrita como sigue:

C 1/r
r-m(g)
0

donde W, es el valor de la velocidad de caida asociado con la concentracién en el fondo
Co, y r una constante, entonces, el perfil vertical de la concentracion es regido por:

ﬂ r
C(Z)|stat =Co (/1_0]

Z
con Ay=r/Wy, y A, que estd dado par:
z
A =Jo+] %
0 z
Estas tres ultimas expresiones permanecen validas, si, de un punto de vista semejante al
adoptado para clasificar el didmetro de los granos de arena en los estudios
granulométricos, la velocidad de caida es distribuida segiin una ley gamma de
parametros  y A, (SANCHEZ, 2006).
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7.2 Apéndice 2: Relacidn entre la concentracion en el fondo v la concentraciéon media

sobre la vertical en funcidon de los parametros adimensionales del modelo

fenomenoldgico descriptivo del perfil vertical de las materias en suspension
Seglin las ecuaciones 27 y 38 se puede escribir:

Co _ exp(-f)
c 01 exp(—a z°) exp(= (1 — 2°)%) dz°

Esta expresion admite una solucion analitica para /=0 y puede ser evaluada con la

ayuda de tablas de integracion de la ley normal de Gauss para /=0.5«. Sin embargo, en
general, esta ecuacion debe ser calculada por integracidon numérica utilizando la
expresion siguiente:

Co _ exp(-f)

N
> exp(-a z°; ) exp(—B(1— z°;)*) Az°
i=1

La figura 18 muestra Cy/ C en funcion de o para varios valores de a.

c, T
10

T Valores de o
0125

— ) 250

Thel - 0.500

e 1. . 1.000

1

-1.00 -0.50 0.00 0.50
Ba

Figura 18. Variacion de Cy/ C en funcion de [J/a para varios valores de o en

conformidad con el modelo fenomenologico desarrollado en este articulo para
describir el perfil vertical de las materias en suspension.
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Resultados de simulaciones numéricas publicados parcialmente por SANCHEZ (2014), muestran que en
caso de erosion el parametro £, puede ser relacionado al producto ga con una expresion unica que
satisface la condicion de frontera relativa a los intercambios de sedimentos con el fondo:

Po=-0,50 g , para todo valor de g (Eq. 35 modificada)
En caso de deposito (D?>0) en este articulo el coeficiente cpha sido asociado a B por la ecuacion 32. Esto
en base a resultados de simulaciones numéricas efectuadas con f=f,.. Cuando S£f, los resultados
obtenidos se mejoran si et coeficiente ¢ es relacionado con £, mediante la ecuacion 32 modificada como

sigue (ver SANCHEZ, 2014):

0667 +03%x B, ,si: DY >0 ,
cp= (Eq. 32 modificada)

0,667 ,sii . DY =0
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